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RESUM 
La contaminació d'aigües deguda, entre altres, a la utilització d'herbicides de la 
família dels s-triazínics és un greu problema ja que tenen una escassa solubilitat 
en aigua i una alta persistència en els sòls. 
El present projecte té com a objecte l'estudi electroquímic de la degradació de la 
desmetrina (herbicida pertanyent a les s-triazines). 
Per a això, s'utilitzarà una cel·la electrolítica que contindrà una dissolució de 
desmetrina i s'empraran diferents condicions de temperatura i pH a una 
intensitat de corrent constant. 
Atesa la incapacitat dels mètodes convencionals de la descontaminació d'aigües 
(tractament primari i secundari), s'empraran els processos d'oxidació avançada 
(AOPs) i els processos electroquímics d'oxidació avançada (EAOPs): Oxidació 
anòdica, Oxidació Anódica + 2 2H O , Electro-Fenton i Fotoelectro-Fenton. 
S'utilitzaran un ànode de diamant dopat amb Bor (BDD) i un càtode d'acer o de 
difusió d'oxigen segons correspongui al procés. 
S'extrauran mostres a intervals concrets de temps i es mesurarà la degradació 
de l'herbicida mesurant el Carboni Orgànic Total (TOC). 
RESUMEN 
La contaminación de aguas debida, entre otras, a la utilización de herbicidas de 
la familia de los s-triazínicos es un grave problema puesto que tienen una escasa 
solubilidad en agua y una alta persistencia en los suelos. 
El presente proyecto tiene como objeto el estudio electroquímico de la 
degradación de la Desmetrina (herbicida perteneciente a las s-triazinas). 
Para ello, se utilizará una celda electrolítica que contendrá una disolución de 
Desmetrina y se emplearán diferentes condiciones de temperatura y pH a una 
intensidad de corriente constante. 
Dada la incapacidad de los métodos convencionales de la descontaminación de 
aguas (tratamiento primario y secundario), se emplearán los procesos de 
oxidación avanzada (AOPs) y los procesos electroquímicos de oxidación avanzada 
(EAOPs): Oxidación Anódica, Oxidación Anódica + 2 2H O , Electro-Fenton y 
Fotoelectro-Fenton. Se utilizarán un ánodo de diamante dopado con Boro (BDD) 
y un cátodo de acero o de difusión de oxígeno según corresponda al proceso. 
Se extraerán muestras a intervalos concretos de tiempo y se medirá la 
degradación del herbicida midiendo el Carbono Orgánico Total (TOC). 
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ABSTRACT 
Water pollution due to, amongst many things, the use of herbicides from the 
family of s-triazine is a serious problem due to their low solubility in water and 
high persistence in soils. 
This project aims to study the electrochemical degradation of desmetryne (a 
herbicide belonging to the s-triazine). 
To do this, we will use an electrolytic cell containing a solution of Desmetryne 
and use different conditions of temperature and pH at a constant current 
intensity. 
Given the inability of conventional methods of decontamination of water (primary 
and secondary treatment) we will use advanced oxidation processes (AOPs) and 
electrochemical advanced oxidation processes (EAOPs): anodic oxidation, 2 2H O  + 
Anodic Oxidation, Electro-Fenton and Photoelectric-Fenton. We will use a Boron 
doped diamond (BDD) anode and a steel cathode or oxygen diffused cathode to 
the process, as appropriate. 
We will take samples at specific time intervals and measure the degradation of 
the herbicide by measuring the Total Organic Carbon (TOC). 
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1.1. Situación y motivación 
 
¿Qué problema existe? El agua es un recurso vital en peligro. 
 
De la cantidad total de agua existente en la tierra, océanos, lagos, ríos, regiones 
polares, glaciares y subterráneas, así como de la biosfera y la atmósfera tan sólo 
el 1% es potable. Por otra parte, problemas sanitarios y enfermedades asociadas 
al agua afectan a comunidades enteras. A pesar de la limitación para obtenerla 
con una calidad aceptable, el agua es el elemento central de todos los procesos 
vitales, sociales y económicos, los cuales forman parte de un ciclo cerrado. 
 
Este creciente problema exige un control riguroso de la contaminación, un uso 
más racional y una legislación cada vez más exigente. 
 
El vigente Reglamento del Dominio Público Hidráulico establece objetivos de 
calidad para determinadas sustancias contaminantes que pueden estar presentes 
en los vertidos efectuados a aguas superficiales continentales (RD 995/2.000) y 
en concreto valores máximos de 1mg/l para tres herbicidas s-triazínicos típicos, 
como son la Desmetrina, la Atrazina y la Simazina.  
 
En el Reglamento de la Administración Pública del Agua y de la Planificación 
Hidrológica (RD 927/1.988) se tipifican las calidades exigibles a las aguas brutas 
superficiales destinadas a la producción de aguas de consumo (aguas 
prepotables), indicando un valor máximo de plaguicidas totales en dichas aguas 
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de 0,005mg/l (es decir, 5µg/l) para poder utilizar un agua dada como fuente de 
producción de agua de consumo humano. 
 
Las triazinas son contaminantes relativamente comunes de las aguas, 
normalmente a nivel de trazas, en aguas superficiales y subterráneas. 
 
Desde el punto de vista medioambiental, todas las triazinas son sustancias 
problemáticas dada su escasa solubilidad en agua, su elevada persistencia en 
suelos y sedimentos de cauces hídricos y su alta capacidad de absorción sobre 
arcillas y materiales carbonosos. Suelen biomolecularse a lo largo de la cadena 
trófica especialmente en frutas y aceites vegetales, pudiendo acceder a través de 
estos alimentos hasta el ser humano. En aguas naturales, las triazinas pueden 
ser degradables a compuestos menos tóxicos mediante reacciones fotolíticas 
oxidativas que los transforman en alquiderivados, a través del concurso 
microbiano, bien bacteriano (pseudomas o corynebacterium) o bien fúngico 
(aspergillus, fusarium, penicillium). 
 
Dada la incapacidad de los métodos convencionales para remover efectivamente 
muchos de los contaminantes existentes, en los últimos años ha habido una 
urgente e intensa búsqueda de nuevas y eficientes tecnologías de tratamiento de 
aguas. 
 
Debido a estas causas, se han propuesto los Procesos de Oxidación Avanzada 
(AOPs) como una alternativa para el tratamiento de aguas contaminadas con 
sustancias difícilmente biodegradables y para la eliminación de bacterias en 
aguas destinadas al consumo humano. 
 
Una de las razones que han hecho que los AOPs sean objeto de un interés cada 
vez mayor, es la posibilidad de utilizar energía solar como fuente de fotones, con 
el consiguiente ahorro energético y las ventajas medioambientales que ello 
supone. 
 
Por este motivo abordamos: 
• La problemática que existe con la contaminación de aguas. 
• La ineficacia de los métodos convencionales de depuración para muchos 
de los contaminantes que coexisten en las aguas. 
• Los fundamentos de los AOPs, a los que recurriremos en este proyecto 
experimental para la eliminación de la Desmetrina como herbicida. 
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1.2. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO 
 
El objeto de este proyecto es analizar el desarrollo y la aplicación de los Procesos 
Electroquímicos de Oxidación Avanzada (EAOPs) en la degradación 
electroquímica de contaminantes orgánicos en aguas residuales. 
 
Así mismo se pretende analizar la eficacia de dichos EAOPs, bajo distintas 
condiciones de electrólisis. Se analizarán las diferentes condiciones de pH y 
temperatura, con una concentración inicial del herbicida constante y con una 
intensidad de corriente aplicada también constante.   
 
Se llevará a cabo la degradación de la Desmetrina (compuesto triazínico 
contaminante de difícil degradación) en una celda electrolítica empleando un 
cátodo de difusión de oxígeno, un cátodo de acero y un ánodo de BDD. Los 
Procesos Electroquímicos de Oxidación Avanzada aplicados a este estudio serán: 
 
• Oxidación Anódica. 




Una vez realizada la parte experimental, se justificará un estudio comparativo 
entre las distintas condiciones de electrolisis así como entre los procesos que se 
llevaran a cabo. 
 
Se finalizará con las conclusiones más significativas de todo el proceso abarcado 
por el presente proyecto y se determinarán las condiciones óptimas de 
degradación del herbicida Desmetrina, basadas en los resultados obtenidos. 
Leire avajas Álvarez  
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2.1.  Problemática de la contaminación de  
aguas 
 
La contaminación del agua es cualquier cambio químico, físico o biológico en la 
calidad del agua que tiene un efecto dañino en cualquier ser vivo que la  
consuma. Es el grado de impurificación, que puede originar efectos adversos a la 
salud de un número representativo de personas durante períodos previsibles de 
tiempo. 
 
La contaminación de las aguas puede proceder de fuentes naturales o de 
actividades humanas. En la actualidad la más importante, sin duda, es la 
provocada por el hombre. El desarrollo y la industrialización suponen un mayor 
uso de agua, una gran generación de residuos muchos de los cuales van a parar 
al agua y el uso de medios de transporte fluviales y marítimos que, en muchas 
ocasiones, son causa de contaminación de las aguas. 
 
Este tipo de contaminación viene siendo objeto de intenso estudio en los últimos 
años a causa de unas normativas medioambientales cada vez más estrictas. La 
mayoría de contaminantes orgánicos persistentes (POPs) no pueden eliminarse 
mediante técnicas transformadoras convencionales, debido a su fotoestabilidad y 
resistencia a la temperatura y a los ataques microbianos.  
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Por tanto, se han dedicado grandes esfuerzos en la investigación de otras 
tecnologías que sean simples, seguras, efectivas y económicamente viables. 
La política de la Unión Europea referente a la protección del medio ambiente ha 
ganado importancia de forma continua desde los años 80, motivada por la 
presión social y el compromiso de los centros de investigación. Este hecho ha 
estado motivado por una gran presión de los medios de comunicación y de la 
comunidad científica que han alertado de los daños medioambientales que están 
todavía lejos de estar bajo control. 
 
En este contexto, la Comisión Europea ha adoptado una propuesta para una 
nueva y ambiciosa estrategia medioambiental que señala las prioridades de 
acción para el medio ambiente durante los próximos cinco a diez años. 
“Environment 2.010: Our Future, Our Choice” [Comisión Europea, 2.001b]. Esta 
propuesta se centra en cuatro áreas de acción principales: cambio climático, 
salud y medio ambiente, naturaleza y biodiversidad y gestión de los recursos 
naturales. Para cada una de las cuatro áreas prioritarias, el programa explica las 
salidas posibles, define los objetivos y enumera las acciones prioritarias a 
emprender. 
 
Una de estas acciones prioritarias es la tendencia en Europa de reducir el vertido 
de algunos contaminantes específicos y emplear sistemas avanzados de 
tratamiento de aguas residuales “in situ”. 
 
Los procesos de oxidación avanzada (AOPs) son una atractiva opción para ello, 
puesto que engloban a una multitud de métodos que tienen en común la 
producción in situ del radical hidroxilo (·OH), el cual es un potente agente 
oxidante de la materia orgánica. En este contexto, la tecnología electroquímica, 
ante todo los llamados procesos electroquímicos de oxidación avanzada (EAOP), 
han recibido especial atención para la resolución de problemas ambientales. 
 
2.2. Contaminación por herbicidas 
 
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), Un fitosanitario es aquella 
sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir la acción de (o destruir 
directamente) insectos (insecticidas), ácaros (acaricidas), moluscos 
(molusquicidas), roedores (rodenticidas), hongos (fungicidas), malas hierbas 
(herbicidas), bacterias (antibióticos y bactericidas) y otras formas de vida animal 
o vegetal perjudiciales para la salud pública y también para la agricultura (es 
decir, considerados como plagas y por tanto susceptibles de ser combatidos con 
plaguicidas); durante la producción, almacenamiento, transporte, distribución y 
elaboración de productos agrícolas y sus derivados. 
Un herbicida es un producto fitosanitario utilizado para matar plantas indeseadas 
mientras preservan la cosecha relativamente intacta. Algunos actúan 
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interfiriendo el crecimiento de las malas hierbas y se basan frecuentemente en 
las hormonas de las plantas. 
Los productos más problemáticos son los insecticidas organoclorados y 
organofosforados y los herbicidas del grupo de las triazinas (atrazina, 
desmetrina, simazina, terbutrina). 
 
La contaminación del agua por herbicidas se produce al ser arrastrados por el 
agua de los campos de cultivo hasta los ríos y mares donde se introducen en las 
cadenas alimenticias provocando la muerte de varias formas de vida que son 
necesarias en el balance de algunos ecosistemas. 
 
Los plaguicidas acumulados en las aguas ponen en peligro la vida de las 
personas, los animales y los vegetales acuáticos. 
 
2.3. Compuestos s-triazínicos 
 
Son plaguicidas pertenecientes al grupo de herbicidas utilizados para el control 
del crecimiento de malezas. La aplicación de las s-triazinas, como herbicidas, fue 
introducida en el año 1.954. El primer producto ensayado fue la clorazina, 
utilizada en la destrucción de la vegetación espontánea que crecía en los cultivos 
de algodón, tomate, maíz, cebollas y patatas. Posteriormente fueron introducidas 
otras triazinas, con marcado carácter herbicida, como la simazina, atrazina, 
propazina y la prometrona, que se caracterizan por ser selectivas y a diferencia 
de los derivados de fenoxiácidos y carbamatos, no dañan la germinación de las 
semillas. 
 
Para establecer las causas de su elevada selectividad, se realizaron estudios con 
enzimas en los que se comprobaron que las plantas resistentes poseían una alta 
actividad de peroxidasas, alto contenido en polifenoles y baja actividad de 
catalasas. Se concluye que las triazinas alteraban el potencial redox para que la 
función clorofílica tuviese lugar de forma normal. En aquellas plantas en las que 
este potencial estaba regulado por la actividad de las catalasas, las triazinas 
resultaban ser inocuas. 
 
Las triazinas no muestran ninguna actividad hormonal. 
 
Utilizando diversas triazinas se ha comprobado que éstas penetran la cutícula de 
las hojas, se mueven hacia las puntas de las mismas y se absorben en las raíces.  
 
La clorosis es el primer síntoma que presentan las plantas tratadas. Además 
estos herbicidas interfieren en el proceso de asimilación de CO2 y la formación de 
almidón. 
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El uso extendido de los herbicidas triazínicos en la agricultura posibilita su 
ingreso en el medio hídrico. Si bien su efecto toxicológico sobre el ser humano no 
es tan grave como el de otros pesticidas clorados y/o fosforados, sí lo puede ser 
su persistencia en el ambiente, motivada tanto por su baja solubilidad en agua 
como por su alta retención por adsorción en el suelo y sedimentos de los cauces 
hídricos. 
  
2.3.1. Características de las S-Triazinas 
 
Las triazinas son una familia de compuestos orgánicos, isómeros entre sí, cuya 






Figura 1. Estructura general de los compuestos s-triazínicos 
 
Desde 1.954, las triazinas son usadas como herbicidas selectivos en cultivos de 
maíz, algodón, sorgo, caña de azúcar y otros. 
 
Químicamente son derivados heterocíclicos del nitrógeno. El término 
heterocíclico, análogo al anillo de benceno, se emplea para designar un anillo 
estructural compuesto por diferentes clases de átomos. Son anillos de seis 
miembros que contienen tres nitrógenos (prefijo tri-) y una azina (un anillo que 
contiene nitrógeno) formando los nitrógenos heterocíclicos. La estabilidad de las 
s-triazinas se puede explicar por esta configuración electrónica del anillo 
heterocíclico. Ambos sistemas anulares están estabilizados por electrones pi 
deslocalizados. En las s-triazinas los electrones pi se tienden a localizar cerca de 
los átomos de nitrógeno. Así, los átomos del anillo son susceptibles a un ataque 
nucleófilo debido a que son deficientes en electrones. Esto indica que la oxidación 
puede ser un buen método de tratamiento. 
 
Los tres isómeros de la triazina se distinguen entre sí por la posición de sus 
átomos de nitrógeno, y reciben el nombre de 1, 2, 3 Triazina; 1, 2, 4 Triazina y 
1, 3, 5 Triazina. 
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Figura 2. Isómeros de la Triazina 
 
La mayoría de las triazinas comerciales son simétricas y de baja solubilidad en 
agua. Recientemente se han desarrollado triazinas no simétricas de mayor 
solubilidad y menor residualidad. 
 
La solubilidad de estos grupos varía considerablemente: 
 
 Clorotriazinas:  5 – 40ppm 
 
 Metilmercaptotriazinas: 50 – 450ppm 
 
 Metoxitriazinas:  750 – 1.800ppm 
 
Tabla 1. Compuestos metiltio-s-triazínicos más habituales y sus 
sustituyentes 
Metilito-s-triazina X R1 R2 
Desmetrina -CH3 -CH(CH3)2 
Simetrina -C2H5 -C2H5 
Ametrina -C2H5 -CH(CH3)2 
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2.4. Desmetrina 
 
Dentro de los herbicidas s- triazínicos se encuentran los cloro, metoxi, metiltio y 
los hidroxi derivados. La Desmetrina pertenece a la familia de los metiltio 










Figura 3. Estructura de la Desmetrina 
 
Además de la Desmetrina, también forman parte de los metiltio derivados las 
siguientes s-triazinas: ametrina, aziprotrina, cianatrina, dimetametrina, 
metoprotrina, prometrina, simetrina y terbutrina. 
 
Denominación comercial: Desmetryn, Semeron 
Denominación científica: 2-isopropilamino, 4-metilamino, 6-metiltio, 1,3,5-
triazina. 
Estado puro: Sólido cristalino ligeramente amarillento 
Peso molecular: 213.3g/mol 
Punto de fusión: 84-86ºC 
PKa: 4 
Solubilidad: 
Agua: 580 mg/l 
Metanol: 300 g/kg 
Acetona: 230 mg/kg 
Tolueno: 200 g/kg (a 20ºC) 
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2.4.1. Comportamiento en el agua 
 
La Desmetrina en medio acuoso es susceptible a la hidrólisis y a la oxidación por 
radicales hidroxilo producidos fotoquímicamente en el agua. Se desconoce si es 
biodegradable en aguas naturales. 
 
Su degradación implica la oxidación del grupo metiltio a sulfóxido, la hidrólisis 
con introducción del grupo hidróxido en la posición dos y la de alquilación de los 
grupos amino sustituidos. 
 
2.4.2. Comportamiento en el suelo 
 
Su persistencia en el suelo varía en función del tipo de terreno, la Desmetrina en 
suelos arenosos desaparece más rápidamente que en los arcillosos. 
Aproximadamente, unos tres meses. 
 
Su degradación implica la oxidación del grupo metilo a sulfóxido, la hidrólisis con 
introducción del grupo hidróxido en la posición dos y la desalquilación de los 
grupos amino sustituidos. Pese a su estabilidad puede ser degradada lentamente 
por los microorganismos presentes en el suelo. 
 
2.4.3. Comportamiento en el aire 
 
La Desmetrina presente en el aire es susceptible a la reacción en fase gaseosa 
con los radicales hidroxilo generados fotoquímicamente. 
 
2.4.4. Métodos de análisis en el laboratorio 
 
Los productos de degradación de la Desmetrina se determinan mediante 
cromatografía de gas (GC), cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), 




La absorción de la Desmetrina por parte del cultivo se realiza rápidamente, ya 
que las raíces absorben mejor los compuestos polares que los no polares. Tras su 
penetración en la planta, el herbicida debe trasladarse hasta aquellos puntos en 
que tiene lugar su acción tóxica. Un gran grupo de herbicidas, que incluye las 
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triazinas, los derivados de la urea, el aminotriazol y otros, actúan esencialmente 
sobre los cloroplastos. 
 





Es baja tanto en el hombre como en animales de sangre caliente. 
 




R21/22 Nocivo en contacto con la piel y por ingestión. 
 
R50-53 Muy tóxico y nocivo para los organismos acuáticos. Puede provocar 
a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acuático. 
 




Usar indumentaria y guantes de protección adecuados. 
 
Elimínense el producto y/o el recipiente como residuos peligrosos. 
 
Evítese su liberación al medio ambiente. Recábense instrucciones específicas de 
la ficha de datos de seguridad. 
 
2.4. Tecnologías para el tratamiento de aguas 
 
El tratamiento de los residuos líquidos puede ser un problema muy complejo 
debido a la gran variedad de sustancias químicas y sus niveles de concentración.  
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A partir de las investigaciones realizadas acerca de los efectos de ciertos 
contaminantes (como los herbicidas), se han generado nuevas tecnologías, entre 
las cuales cabe mencionar el tratamiento de oxidación avanzada, el cual en 
algunos casos presenta ventajas sobre las técnicas comúnmente utilizadas. 
 
2.5. Procesos de oxidación avanzada 
 
Procesos de oxidación avanzada o AOPs (Advanced Oxidation Processes). 
 
La oxidación es la pérdida de electrones experimentada por un elemento o un ión 
en beneficio de otro que se comporta como agente oxidante. Toda pérdida de 
electrones de una sustancia va acompañada por la ganancia de electrones de 
otro. A este último proceso se le conoce también con el nombre de reducción. 
 
Los procesos electroquímicos para la oxidación de descontaminantes orgánicos 
se basan en la utilización de energía eléctrica para romper los enlaces de las 
moléculas. Se clasifican como AOPs porque los electrones se transfieren al 
compuesto orgánico en último extremo mediante la intervención de radicales 
hidroxilo. La oxidación electroquímica de compuestos orgánicos está favorecida 
termodinámicamente con respecto a la oxidación del agua, ésta es mucho más 
rápida debido a su mayor concentración. La principal ventaja de este tipo de 
procesos es evitar la introducción de reactivos en disolución. 
 
La oxidación avanzada presenta ventajas sobre las técnicas comúnmente 
utilizadas (tratamiento primario y secundario) porque éstos son ineficaces en la 
eliminación del color y toxicidad debido a la presencia de estructuras 
polifenólicas. Además, estos tratamientos son muy sensibles a los parámetros de 
operación tales como pH, temperatura y presencia de tóxicos que pueden inhibir 
la actividad microbiológica. 
 
Los AOPs representan un nuevo concepto en los tratamientos de agua potable y 
de aguas residuales. Estos procesos permiten la eliminación de compuestos tanto 
orgánicos (carbono, CO2, agua) como inorgánicos. A diferencia de los 
tratamientos convencionales, los AOPs permiten alcanzar un alto grado de 
pureza. 
 
Son procesos físico-químicos que pueden definirse como: 
 
“Aquellos procesos de oxidación que implican la generación de radicales hidroxilo 
(·OH) con un elevado potencial de oxidación (Eº=2,8V), que en cantidad 
suficiente interaccionan con los compuestos orgánicos del medio” 
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El ·OH puede reaccionar de 106 a 1012 veces más rápido que los oxidantes 
tradicionales. Después del flúor es el oxidante más enérgico. 
 
Dependiendo del tiempo de contacto, estos radicales son capaces de inducir 
reacciones de oxidación en serie, que pueden conducir a la mineralización 
completa de los compuestos orgánicos existentes, dependiendo de la calidad final 
que se desea obtener en el efluente. En el caso de los microorganismos, estos 
radicales atacan la doble capa que conforma la pared externa de la célula, 
generando reacciones de peroxidación que son letales para ellos. 
 
Las variables más importantes en las reacciones de los contaminantes con el 




• Temperatura del agua a tratar. 
 
• Carbono orgánico total (TOC). 
 
• Concentraciones de bicarbonato y carbonato. 
 
La oxidación avanzada requiere de un tratamiento primario previo, 
principalmente para evitar que los residuos sólidos obstruyan la columna donde 
se realiza la reacción. Dado que estos sistemas operan mejor en condiciones 
neutras o alcalinas, puede ser necesaria una etapa de neutralización. 
 
En aguas de alta alcalinidad, el radical hidroxilo reaccionará con el bicarbonato y 
el carbonato, entrando en competición con las reacciones de los contaminantes. 
 
A diferencia del ozono, el radical ·OH, no es selectivo ya que las constantes de 
reacción de los diferentes solutos con respecto a este radical son muy parecidas. 
 
La mayor desventaja es que los AOPs a menudo tienen un capital y unos costos 
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2.6.1. Características fundamentales 
 
La tabla 2 nos muestra un resumen de las principales características de los 
diferentes AOPs. 
 
















• Los AOPs son particularmente apropiados para aguas residuales que 
contienen recalcitrantes, tóxicos o materiales no biodegradables. 
 
• La variante más indicada para cada aplicación es elegida en base a las 
propiedades químicas del agua residual. 
 
• Tienen ventajas sobre los procesos tradicionales para la eliminación de los 
contaminantes: 
 
• En muchos casos consumen menos energía que sus alternativas 
convencionales. 
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• Capacidad potencial para llevar a cabo una profunda mineralización de los 
contaminantes orgánicos y oxidación de los compuestos inorgánicos hasta 
dióxido de Carbono e iones (cloruros, nitratos). 
 
• Operan en rangos donde los sistemas convencionales no son factibles. 
Pueden tratar concentraciones muy bajas (hasta ppb). Disminuyen la 
concentración de compuestos formados por otros tratamientos (por 
ejemplo la desinfección). 
 
• Descomposición de los reactivos utilizados como oxidantes en productos 
inocuos. 
 
• Permiten la destrucción completa del contaminante mediante su oxidación. 
 
• Reactividad con la mayoría de compuestos orgánicos, hecho 
principalmente interesante si se quiere evitar la presencia de subproductos 
de reacción o se forman en muy bajas concentraciones. 
 
• Son muy útiles como pretratamiento para los procesos biológicos. 
 
• La presencia de un catalizador en los procesos de oxidación avanzada 
permite generar especies muy reactivas a partir de un oxidante como el 
ozono, logrando que los procesos se lleven a cabo en forma mucho más 
rápida que en una oxidación avanzada tradicional, lo que puede aún 
acelerarse más si se irradia con fotones a través de luz UV. Se denomina 
Oxidación fotocatalítica al sistema que emplea en conjunto la radiación UV, 
un catalizador y un oxidante. 
 
• Una menor inversión debido a la velocidad de degradación y al tamaño de 
las instalaciones necesarias para el tratamiento. 
 
• La nula o escasa generación de lodos como resultado del tratamiento, lo 
que elimina un problema para su disposición final. 
 
• Transforman y destruyen químicamente el contaminante hasta la 
mineralización. 
 
• Mejoran las propiedades organolépticas del agua. 
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• Son muy útiles para contaminantes refractarios que resisten otros 
métodos de tratamiento, principalmente el biológico. 
 
• Son ideales para preparar las corrientes a tratamientos convencionales. 
 
• Aumentan la biodegradabilidad. 
 
2.6.3. Clasificación de los AOPs 
 
1. Procesos homogéneos 
 
a) Sin aporte de energía externa: 
 
a. Ozonización en medio alcalino (O3/OH-) 
 
b. Ozonización con peróxido de hidrógeno (O3/ 2 2H O ) y (O3/ 2 2H O /OH
-) 
 
c. Peróxido de hidrógeno y catalizador ( 2 2H O /Fe
2+) 
 
b) Con aporte de energía externa: 
 
a. Energía procedente de radiación ultravioleta (UV) 
 
b. Ozonización y radiación ultravioleta (O3/UV) 
 
c. Peróxido de hidrógeno y radiación ultravioleta ( 2 2H O /UV) 
 
d. Ozono, peróxido de hidrógeno y radiación ultravioleta (O3/ 2 2H O /UV) 
 
e. Foto-Fenton (Fe2+/ 2 2H O /UV) 
 
f. Energía procedente de ultrasonidos (US) 
 
g. Ozonización y ultrasonidos (O3/US) 
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j. Oxidación electroquímica 
 




2. Procesos heterogéneos: 
 
a) Ozonización catalítica (O3/Cat.) 
 
b) Ozonización fotocatalítica (O3/TiO2/UV) 
 
c) Fotocatálisis heterogénea ( 2 2H O /TiO2/UV) 
 
De entre todos los AOPs aquellos que son capaces de aprovechar la radiación 
solar son de especial interés, ya que se eliminaría la desventaja que tienen estos 
procesos del consumo de energía mediante lámparas, puesto que éstas son 
sustituidas por el Sol. Estos procesos son la fotocatálisis heterogénea con TiO2 y 
fotocatálisis homogénea con Foto Fenton. 
 
2.6.4. AOPs con H2O2 
 
El peróxido de hidrógeno, H2O2, es un oxidante químico eficiente para diversos 
procesos de descontaminación. La obtención de H2O2 se desarrolló 
cronológicamente primero en base a procesos inorgánicos, a continuación 
electroquímicos y, finalmente, a procesos orgánicos de autooxidación. 
 
El peróxido de hidrógeno no es un oxidante excelente por sí mismo en la mayoría 
de los casos, de manera que hace falta combinarlo con luz UV o con ciertas sales 
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Presenta: 
 
• Ventajas: es totalmente soluble en agua, no produce subproductos tóxicos 
o coloreados, es relativamente económico y fácil de utilizar en los procesos 
de depuración puesto que solo requiere un depósito de mezclado con el 
agua residual y unas bombas dosificadoras. Permite operar a cualquier 
temperatura entre 25 y 130°C, lo que redunda en tiempos de residencia 
de unos pocos segundos. Incorpora la integración energética para 
aprovechar la exotermia de la oxidación. Resulta intrínsecamente seguro 
ya que el inventario de materia en el reactor es pequeño comparado con el 
inventario total. Tiene una elevada eficiencia térmica y de mezclado. 
Integra un esquema inteligente de control para hacer frente a las 
variaciones en la cantidad, concentración y composición de la carga, lo 
cual redunda en una minimización de los costos operativos. 
 
• Inconvenientes: su poder oxidante sobre los compuestos orgánicos, a 
temperatura ambiente (de 10 a 20ºC) no es muy elevado, siendo 
necesario el empleo conjunto de catalizadores como las sales de Fe2+, 
Cu2+..., constituyendo un sistema oxidante que podría englobarse dentro 
de los AOPs. 
 
Para electrogenerar 2 2H O  se utiliza un cátodo de difusión de oxígeno, consistente 
en una superficie conductora de carbón activo por la que se hace circular oxígeno 
gas. 
 
La capacidad oxidativa de los sistemas basados en la producción de radicales 
hidroxilo combinados con la electrogeneración catódica de peróxido de hidrógeno 
se incrementa en añadir catalizadores metálicos, generalmente sales de hierro o 
cobre. La producción “in situ” de peróxido de hidrógeno es una interesante 
alternativa al transporte y almacenaje, ya que se trata de un compuesto de 
descomposición espontánea, catalizada por metales y favorecida por la luz UV a 
alta temperatura. 
 
Además, la generación electroquímica ofrece una ventaja: se puede dosificar de 
forma sencilla, mediante el control de la corriente o el potencial aplicados. Estos 
métodos hacen disminuir el tiempo de electrólisis necesario, y evitan el 
transporte de peróxido de hidrógeno porque lo generan “in situ” 
controladamente, hay menos reacciones competitivas que en los procesos Fenton 
no electroquímicos. 
 
En el proceso Electro-Fenton también se utilizan ánodos de Pt o BDD y cátodos 
de difusión de oxígeno o de fieltro de carbón. Dado que estos procesos se basan 
en el ciclo catalítico Fe3+/Fe2+, es decir, en la regeneración del Fe2+ con tal de 
disponer continuamente de radicales hidroxilo para la reacción de Fenton, y las 
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reacciones de éste son demasiado lentas, algunos autores sugieren la necesidad 
de llevar a cabo la reducción de Fe3+ en el cátodo. 
 
Las electrólisis se pueden realizar galvanostáticamente (intensidad de corriente 
aplicada fija) o bien potenciostáticamente (potencial aplicado constante). 
 
2.6.5. Reactivo de Fenton (H2O2/Fe2+) 
 
El proceso convencional consiste en la oxidación de las moléculas orgánicas 
contaminantes contenidas en los efluentes, empleando el reactivo de Fenton 
como agente oxidante: Peróxido de hidrógeno + una sal de Fe2+ o de otros 
catalizadores (Cu2+, Ti3+, Mn2+, Sn2+) en medio ácido. Los productos finales de 
esta oxidación son sustancias inocuas: agua y dióxido de carbono. Las 
condiciones de operación del proceso: temperatura (20-40ºC), presión 
(típicamente atmosférica), potencial redox u ORP, pH (medio ácido: 2,8 el ideal), 
etc. se optimizan de acuerdo a las características del efluente (Martínez y López, 
2001). 
 
Siguiendo una apropiada política para el agregado del reactivo Fenton en 
condiciones ácidas y con la temperatura apropiada, el proceso puede alcanzar 
una significativa degradación de los contaminantes orgánicos, comprendiendo: 
 
Un cambio estructural de los compuestos orgánicos que posibilitan un eventual 
tratamiento biológico posterior. 
 
Una oxidación parcial que redunda en una disminución de la toxicidad del 
efluente. 
 
Una oxidación total de los compuestos orgánicos en sustancias inocuas que 
posibilitan una descarga segura del efluente sin necesidad de un posterior 
tratamiento. 
 
Los procesos Fenton exigen un control estricto del pH porque: 
 
• A pH<3 se produce un proceso de inhibición: los protones tienen un efecto 
de secuestradores de radicales hidroxilo. 
 
• A pH>6 el ion Fe3+ precipita como hidróxido, no siendo posible la 
regeneración de la especie activa Fe2+. 
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• A pH<6 el Fe2+ se presenta principalmente en forma de complejo acuoso, 
[Fe(H2O)6]2+ o Fe2+, en equilibrio con su forma conjugada, 
[Fe(H2O)5(OH)]+. Precipita el catalizador. 
 
• A pH>7, pasa por la forma [Fe(H2O)4(OH)2]. 
 
• A pH≥8 precipita como [Fe(H2O)4(OH)2]. 
 
Por tanto, el intervalo de pH para realizar estas reacciones se encuentra entre 3 
y 6 (Bishop y col., 1.968), el pH óptimo es próximo a 2,8. A este pH la 
concentración de Fe2+ disponible en la disolución es máxima frente de los 
hidratos de Fe2+ de naturaleza coloidal que descomponen el peróxido de 
hidrógeno. 
 
Con agentes “quelantes” que mantienen al hierro en suspensión, es posible 
operar en condiciones de pH neutro que favorecen el uso de materiales 
convencionales. Al final del tratamiento, el exceso de catalizador se precipita con 
un agente floculante para permitir su recuperación. La velocidad de oxidación 
aumenta con el incremento de temperatura. 
 
La reacción de Fenton se fundamenta en la transferencia electrónica entre el 
peróxido y el catalizador homogéneo. El mecanismo en términos de una esfera 
externa se ha de descartar por razones termodinámicas, de manera que todo 
apunta a un mecanismo de esfera interna que implica un complejo de transición 
[Fe2+ - H2O2]. 
 2 3
2 2
Fe H O Fe OH OH+ + −+ → + +i  (1) 
La temperatura puede tener un efecto global incierto ya que, por una parte, 
aumenta la velocidad de generación de radicales hidroxilos y, con ello, la 
velocidad de degradación de sustrato. Sin embargo, temperaturas superiores a 
40-50ºC reducen la eficacia de este sistema debido al incremento de la velocidad 
de descomposición del peróxido de hidrógeno en oxígeno y agua. Por ello, la 
mayoría de las aplicaciones comerciales del reactivo de Fenton ocurren en el 
rango de 20 a 40ºC.  
 
Teniendo en cuenta las constantes de velocidad antes señaladas y las 
condiciones de aplicación práctica descritas, los tiempos de residencia en el 
tanque de mezcla de los reactivos y el agua residual suelen estar comprendidos 
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Ventajas: 
 
• El coste de operación no es mayor que el de otros oxidantes químicos (el 
coste de instalación es muy pequeño). 
 
• El sistema Fe3+/Fe2+ por su comportamiento catalítico, porque el Fe2+ no 
desaparece completamente a partir de las reacciones 1, 3 y 12, sino que 
es regenerado en cierta medida a partir de las reacciones 2, 8 y 13. 
 
• Permite un control directo de la efectividad del tratamiento utilizando una 
medición fácilmente disponible en el tanque de reciclo, el potencial ORP. 
Las variables de control para alcanzar el grado de oxidación deseado son 
el reciclo interno, el valor prefijado para el pH y los flujos correspondientes 
al peróxido de hidrógeno y al catalizador de hierro. La altura del nivel de 
líquido en el tanque de reciclado se deja fluctuar libremente entre un 
mínimo y un máximo, permitiendo así acomodar variaciones en la 
composición y volumen de la carga de contaminante. Existe también un 
control supervisor del inventario total (incluyendo los tanques pulmón) que 
tiene por objetivo anticipar y corregir las diferencias entre la carga de 
contaminantes y la descarga de efluente tratado. El control de inventario 
utiliza como entradas los niveles en los tanques pulmón, y manipula los 
caudales de carga al tanque de reciclo y el caudal de retorno desde el 




• La baja automatización del proceso y 
 
• La limitación que impone el control de la exotermia de la reacción. A 
medida que los volúmenes de contaminantes orgánicos son mayores, la 
eficiencia del tratamiento disminuye por el incremento de costos tanto de 
capital como operativos. 
 
El proceso puede alcanzar una significativa degradación de los contaminantes 
orgánicos, comprendiendo: 
 
• Un cambio estructural de los compuestos orgánicos que posibilitan un 
eventual tratamiento biológico posterior, 
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• Una oxidación parcial que redunda en una disminución de la toxicidad del 
efluente, 
 
• Una oxidación total de los compuestos orgánicos en sustancias inocuas 
que posibilitan una descarga segura del efluente sin necesidad de un 
posterior tratamiento.  
 
Un diseño intensificado junto a un incremento en el grado y tipo de 
automatización empleados son imprescindibles para lograr un diseño que integre 
flexibilidad con eficiencia. 
 
La eficacia de la reacción de Fenton depende de la capacidad para regenerar el 
Fe2+ a partir de las especies de Fe3+. La reacción más importante en este sentido 
es la del Fe3+ con el 2 2H O  para dar Fe2+ y el radical hidroperoxilo, HO2
-, de menor 




H O Fe Fe HO H+ + ++ → + +i  (2) 
 
En ausencia de sustrato orgánico, el radical hidroxilo oxida otro ión Fe2+ 
(Reacción 3) o bien el propio 2 2H O  (Reacción 4), y el radical hidroperoxilo puede 
regenerar más radicales hidroxilo (Reacciones 5 y 6): 
 
 2 3OH Fe Fe OH+ + −+ → +i  (3) 
 
2 2 2 2
OH H O H O HO+ → + ii  (4) 
 
2 2 2 2 2
HO H O OH H O O+ → + +i i  (5) 
 
2 2 2
HO HO OH OH O−+ → + − +i i  (6) 
 
Pero si el medio acuoso es ácido, entre pH 2 y 6 (ya que a pH más alcalino 
pueden precipitar partículas de hidróxido de Fe3+) y contiene un contaminante 
orgánico RH, el radical hidroxilo lo oxida todo deshidrogenándolo (Reacción 7). El 
radical R· que aparece puede regenerar el Fe2+, produciendo el catión R+ 
(Reacción 8) que puede formar el derivado ROH (Reacción 9). El radical R· puede 




OH RH R H O+ → +ii  (7) 
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 3 2R Fe R Fe+ + ++ → +i  (8) 
 
2
R H O ROH H+ ++ → +  (9) 
 2 3R Fe R Fe+ − ++ → +i  (10) 
 2R R R→ −i  (11) 
 
Se clasifican las reacciones que tienen lugar en ausencia de contaminantes 
como: reacciones de iniciación (Reacciones 1 y 2), reacciones de propagación de 
radicales (Reacciones 4, 5 y 6) y reacciones de terminación (Reacción 3 y 




HO Fe Fe HO −+ ++ → +i  (12) 
 3 2
2 2
HO Fe Fe H O+ + ++ → + +i  (13) 
 
2 2 2
OH HO H O O+ → +ii  (14) 
 
2 2
OH OH H O+ →i i  (15) 
 
Los procesos de deshidrogenación, hidroxilación y transferencia electrónica, 
como hemos indicado anteriormente, conducen a la transformación de los 
contaminantes orgánicos en CO2, H2O e iones inorgánicos. Ciertos productos de 
oxidación pueden quedar atrapados formando un complejo con el Fe3+ o bien 
hidroxocomplejos. 
 
La capacidad oxidativa de este reactivo se ha confirmado con muchos 
compuestos orgánicos, como el fenol, clorofenoles, colorantes azoicos o 
herbicidas. Es frecuente su uso como pretratamiento antes de aplicar los 
métodos biológicos. Mediante la gasificación de la disolución al final del 
tratamiento se pueden precipitar los iones metálicos utilizados, y el residuo 
generado de esta manera se puede reutilizar nuevamente. 
 
2.6.6. Reacción de Foto-Fenton (H2O2/Fe2+/UV) 
 
En este proceso se realiza la descomposición de 2 2H O  usando sales de Fe
2+ o 
Fe3+ bajo condiciones ácidas y una estimulación del sistema reaccionante con 
irradiación UV y/o visible ya que el potencial de oxidación aumenta. Durante este 
proceso la producción de radicales ·OH es promovida por la acción de un haz 
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luminoso, donde la velocidad de remoción y la mineralización de los 
contaminantes orgánicos mejora considerablemente usando relaciones de 
Fe2+/ 2 2H O  o Fe
3+/ 2 2H O  y bajo la irradiación ultravioleta o visible. 
 
La reacción de Fenton aumenta su eficiencia por iluminación debido a varios 
factores: 
 
• La fotólisis de hidroxocomplejos de Fe3+ es una fuente adicional de ·OH. 
 
• El rendimiento cuántico de esta reacción es bajo pero aumenta a 
longitudes de onda menores (φ=0.017 a 360nm y 0.14 a 313nm). 
 
• El Fe2+ fotogenerado de esta manera permite la formación de ·OH y 
continúa el ciclo. 
 
• Permite el uso de longitudes de onda desde 300nm hasta el visible. 
 
• Las concentraciones de Fe2+ a emplearse pueden ser varios órdenes de 
magnitud menores que en la reacción de Fenton convencional. 
 
• Si se usan las radiaciones menores a 300nm, se puede aprovechar la 
producción de ·OH por fotólisis del 2 2H O . 
 
Desde el punto de vista teórico, el uso de ánodos BDD en el Fotoelectro-Fenton 
es la combinación del proceso Electro-Fenton más oxidantes. 
 
La mineralización conseguida es más notable cuando los sistemas basados en la 
reacción de Fenton se irradian con luz UV (en realidad, 180-400nm): también en 
este caso se generan radicales hidroxilo a través de la reacción de Fenton, pero 
se evita el problema del retardo del proceso causado por la acumulación de los 
iones [Fe(OH)]2+ formados en la reacción 1. La manera de evitarlo es por vía de 
su fotoreducción, reacción que regenera iones Fe2+ (Reacción 16): 
 
 ( ) 2 2Fe OH h Fe OHν+ ++ → +   i  (16) 
 
Se puede observar que, además, se generan más radicales hidroxilo, hecho que 
contribuye positivamente en el proceso degradativo. 
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La luz UV también puede dar lugar a la fotodegradación de intermedios, o de sus 
complejos con Fe3+, como en el caso de la fotodescarboxilación de los ácidos 
carboxílicos (Reacción 17): 
 
 ( )2 2 2Fe OOCR h Fe CO Rν+ ++ → + + i  (17) 
 
En la reacción 17, los complejos de hierro pasan por un estado excitado que 
exhibe transiciones de transferencia de carga ligando-metal, lográndose los 
productos radicalarios R·. 
 
Se pueden dar también reacciones fotolíticas del peróxido de hidrógeno, que 
generan radicales hidroxilo y otros oxidantes más débiles (Reacciones 18 y 19).  
 








H O h H HOν+ → +i i  (19) 
 
El método es eficiente pero se tiene que agregar 2 2H O  continuamente y 
mantener condiciones ácidas. La capacidad oxidativa de la reacción de Foto-
Fenton se ha confirmado con muchos contaminantes orgánicos, trata con éxito 
compuestos nitroaromáticos, clorofenoles, herbicidas (2,4-D y 2,4,5-T) y 
plaguicidas. 
 
Ya que se ha introducido en este punto el concepto de irradiación con luz UV, 
comentar que la fotólisis ultravioleta fue el primer método fotoquímico utilizado 
en el tratamiento de aguas contaminadas. La radiación UV comprende energías 
que van desde 300Kj·Einstein-1 (radiación UVA, con 1Einstein=1mol de 
fotones=6.023·1023fotones) a 1200kJ·Einstein-1 (UV del vacío), como muestra la 
Tabla 3. 
 
La fotólisis UV se basa en la fotodegradabilidad de algunos compuestos orgánicos 
provocada por la ruptura de enlaces fotolábiles después de un tiempo de 
exposición. Este proceso se ha aplicado en la eliminación de compuestos 
aromáticos clorados, nitrogenados, fenoles y otros efluentes tóxicos. 
 
 Mineralización del herbicida Desmetrina mediante procesos electroquímicos de oxidación avanzada 
 - 37- 
Es un buen método en casos en que tanto el coeficiente de extinción como el 
rendimiento cuántico de los contaminantes sean elevados. De todas formas, es 
un método poco eficiente por si sólo cuando se tratan grandes concentraciones 
de contaminantes. 
Tabla 3. Tipo de radiación y energía asociada 



















2.5. Procesos electroquímicos de oxidación  
(EOPs) 
 
La tecnología electroquímica es una disciplina esencial en muchos sectores 
dentro de los tratamientos medioambientales: síntesis, seguimiento de la 
eficiencia de los procesos, eliminación de contaminantes, reciclaje de efluentes 
de procesado, esterilización de agua, conversión energética neta, o almacenaje y 
uso eficiente de energía eléctrica. 
 
Se han desarrollado procesos de membrana por gradiente eléctrico, membrana 
de gradiente de concentración, electrodeposición, métodos de separación de 
fase, generación anódica de oxidantes fuertes, medidores redox… 
 
Existe un creciente interés en el uso de tratamientos electroquímicos efectivos 
para la degradación de compuestos tóxicos y biorefractarios en el medio 
acuático. En los últimos 30 años se ha desarrollado una gran variedad de 
técnicas electroquímicas que ofrecen una serie de ventajas que las hacen muy 
atractivas: 
 
• Compatibilidad medioambiental: Si se diseña adecuadamente el proceso 
electroquímico es posible convertir los compuestos tóxicos en productos de 
bajo, o nulo, impacto ambiental. También se la considera una tecnología 
“limpia” en el sentido que utiliza como reactivo principalmente al electrón. 
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• Versatilidad: Tratamiento de contaminantes sólidos, líquidos o gaseosos, 
uso de múltiples configuraciones de reactores y materiales electródicos. Es 
posible realizar oxidaciones o reducciones, tanto directas como indirectas, 
de soluciones concentradas o diluidas del contaminante. Es decir, es 
posible utilizar un mismo sistema de tratamiento para eliminar distintos 
compuestos tóxicos sin mayores cambios en los diseños ni en los 
electrodos empleados. 
 
• Seguridad: Condiciones de trabajo suaves y pocos agentes químicos 
añadidos.  
 
• Eficiencia energética: Trabajo a bajas temperaturas y presiones, y diseño 
óptimo. Si se controlan las reacciones competitivas (empleando electrodos 
con adecuada actividad catalítica), es posible lograr altas eficiencias en la 
energía eléctrica empleada. Idealmente una conversión del 100%. 
 
• Automatización: Las variables eléctricas usadas (corriente y potencial) son 
fácilmente manejables para el control y la adquisición de datos. Si el 
tratamiento se va a emplear rutinariamente para un determinado tipo de 
residuo, es factible automatizar totalmente el proceso con la posibilidad 
actual de adquirir y procesar datos experimentales en tiempo real. 
 
• Selectividad: La posibilidad de controlar el potencial del electrodo de 
trabajo, ánodo o cátodo, permite seleccionar la reacción electroquímica 
deseada. 
 
• Costo: Si bien el tipo de instalación requerida implica una importante 
inversión económica, y un considerable uso de energía eléctrica; con el 
uso continuado del sistema es posible amortizar el mismo. 
 
Sin embargo para tener una buena eficiencia de remoción, es necesario tener en 
cuenta diversos aspectos técnicos: 
 
• Las concentraciones tienen que ser bajas. El proceso controlado por el 
transporte de masa. 
 
• La disminución de la concentración del metal disminuye la eficiencia de la 
corriente. 
 
• Se requiere de un electrolito soporte. 
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• Se debe prevenir o minimizar la reacción de desprendimiento de H2 o 
reducción de O2. 
 
Los métodos electroquímicos para la eliminación de contaminantes en aguas se 
pueden clasificar en: 
 
• Métodos de electrólisis directa: los compuestos se pueden eliminar por 
transferencia electrónica directa entre el electrodo y las moléculas 
adsorbidas en la superficie (pueden ser procesos de reducción catódica o 
de oxidación anódica) o por reacción con especies electrogeneradas 
adsorbidas en la superficie electródica. 
 
• Métodos de electrólisis indirecta: los compuestos se eliminan en el seno de 
la disolución a través de un agente oxidante electrogenerado. 
 
Las principales ventajas de recuperar metales son: 
 
• No se necesitan agentes extras porque el agua se puede reciclar. 
 
• Se puede lograr control electroquímico del pH de la solución. 
 
• Se puede lograr la deposición selectiva de metales. 
 
• Se puede lograr la deposición de algunas aleaciones. 
 
• El metal se recupera en su forma y con un mayor valor. 
 
• Se minimiza la producción de lodos. 
 
La técnica consiste en introducir en la solución del contaminante dos metales 
(electrodos) entre los que se aplica una adecuada diferencia de potencial o una 
densidad de corriente. Con esta tecnología se han implementado diversas 
estrategias (directas o indirectas) realizando tanto oxidaciones como reducciones 
del contaminante. En la electrólisis directa, la especie es oxidada (en el ánodo) o 
reducida (en el cátodo) en la superficie de uno de los electrodos; mientras que 
en la indirecta la sustancia de interés es degradada por especies generadas 
electroquímicamente. 
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La electroquímica como POA puede llevarse a cabo usando ánodos capaces de 
oxidar el agua a radicales ·OH. Entre los ánodos más utilizados se encuentran 
SnO2, PbO2, IrO2, RuO2 y Pt y, más recientemente, electrodos de diamante 
dopados con boro (BDD). 
 
La electroquímica presenta un reactivo con un alto poder de oxidación y que 
presenta un coste teórico de tres y cinco veces inferior al ozono y al agua 
oxigenada, respectivamente. 
 
Ya que la inmensa mayoría de las sustancias contaminantes son 
electroquímicamente activas, la electrolisis es una vía atractiva como tratamiento 
de descontaminación, tanto en efluentes líquidos y sólidos, como en gaseosos. 
Permite la regeneración de corrientes de ácidos y bases, así como también la de 
oxidantes; y la destrucción de demanda química de oxígeno en efluentes 
industriales y la eliminación de materias tóxicas. La tecnología electroquímica 
basa su potencial en procesos electródicos que promueven reacciones de 
oxidación y reducción, a la vez que se pueden producir procesos de membrana 
que permitirían combinadamente la regeneración de especies. 
 
El proceso electroquímico realiza oxidaciones en un rango de DQO amplio, entre 
500-200.000mgO2/l, que pueden contener alto contenido salino y amplia 
diversidad de efluentes (incluso de alta toxicidad), pudiendo presentar sólidos en 
suspensión y donde realiza disminuciones de la DQO de hasta el 95%. Por otro 
lado, esta tecnología cuando se aplica parcialmente a corrientes no 
biodegradables puede hacerlas biodegradables, lo que permite su conexión a 
tratamientos biológicos. La Electroquímica puede permitir la desalinización de 
efluentes así como la recuperación de ácidos y bases, no produce contaminación 
atmosférica y se recupera hidrógeno (subproducto de electrolisis), que puede ser 
utilizado como fuente para reducciones de compuestos orgánicos o bien como 
combustible ya que puede representar el 15-20% aproximadamente del coste 
energético total del proceso. 
 
Esta tecnología ha sido ensayada con éxito en más de 75 efluentes distintos con 
resultados excelentes en la disminución de parámetros globales de 
contaminación (DQO/DBO/Toxicidad) con aumento de biodegradabilidad y a unos 
costes razonables, lo que hace al procedimiento una técnica con un gran 
potencial. Se trata por tanto, de una tecnología que viene a cubrir el gran vacío 
existente entre los efluentes claramente aptos para el tratamiento biológico y los 
claramente óptimos para incineración. 
 
El proceso electroquímico: 
 
• Trabaja a presión atmosférica. 
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• Temperatura inferior a 100ºC. 
 
• La velocidad de la reacción está comandada por la densidad de corriente 
aplicada (A/m2). 
 
• Sin intensidad la reacción o tratamiento se detiene. 
 
• Tiene fáciles puestas en marcha y paradas del sistema. 
 
• Es de fácil regulación de la capacidad de tratamiento (control desde 
intensidad máxima a cero). 
 
2.7.1. Oxidación anódica 
 
La oxidación anódica, llamada también incineración electroquímica o combustión 
electroquímica fría, es el proceso electroquímico más difundido para el 
tratamiento de aguas residuales, con bajo contenido de contaminantes 
orgánicos, los cuales son destruidos por reacción con los radicales hidroxilo. 
 
En el ánodo se puede producir la oxidación de los compuestos a eliminar, tanto 
orgánicos como inorgánicos. Esta oxidación se puede producir directamente por 
una transferencia de electrones en la superficie del ánodo o bien por la 
generación de un agente oxidante “in-situ”. En este último caso se evita 
manipular agentes oxidantes.  
 
Los ánodos de alto poder oxidante son electrodos que no participan en la 
reacción anódica. Por lo tanto, el ánodo sirve nada más como sustrato inerte, 
que actúa en la sustracción de electrones. Se utilizan electrodos que 
mayoritariamente producen conversión electroquímica (destruye parcialmente los 
contaminantes) o combustión electroquímica (los mineraliza). 
 
Se basa en el uso de ánodos de elevada sobretensión de oxígeno, los cuales 
favorecen la electrogeneración de radicales hidroxilo adsorbidos en la superficie 
del electrodo a partir de la oxidación del agua que actúa como disolvente. 
 
El radical hidroxilo es un efectivo oxidante no selectivo que reacciona con 
compuestos orgánicos para dar subproductos deshidrogenados o hidroxilados, 
hasta total mineralización. 
 
Leire avajas Álvarez  
 - 42 - 
En medio ácido o neutro los radicales hidroxilo oxidantes se generan 





H O OH H eads




OH O H eads
+ −
− → + +  (21) 
 
A pH≥10, los radicales hidroxilo se forman a partir del ión hidróxido: 
 
 OH OH eads
− −→ − +  (22) 
 
El uso de la luz solar puede contribuir de manera significativa al desarrollo de 
tecnologías de tratamiento de aguas más sostenibles. 
 
Estos procesos suponen una novedosa alternativa para la remoción de 
contaminantes orgánicos contenidos en aguas, y sugieren el interés de un 
escalado a un nivel más avanzado. 
 
Se han propuesto dos aproximaciones para los procesos de oxidación anódica en 
la descontaminación de aguas: 
 
• Conversión electroquímica: los compuestos orgánicos refractarios iniciales 
se transforman selectivamente en compuestos biodegradables, 
generalmente ácidos carboxílicos, que posteriormente se pueden tratar por 
procesos biológicos. Ánodos como los de Pt, IrO2 o RuO2 favorecen la 
conversión electroquímica con baja eficiencia de intensidad de corriente. 
 
• Combustión o incineración electroquímica: se da la mineralización 
completa de los compuestos orgánicos. Este proceso está favorecido por 
ánodos de SnO2 dopado, PbO2 o BDD, que permiten alcanzar eficiencias de 
corriente más elevadas. 
 
En la figura 4 se representa el modelo para la conversión/combustión 
electroquímica en medio ácido, donde M designa un seti activo de la superficie 
anódica. 
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Figura 4. Esquema de la oxidación anódica de compuestos orgánicos 
mediante radicales hidroxilo: (a) descarga de agua y formación de 
radicales hidroxilo, (b) evolución de O2 por recombinación de radicales, 
(c) formación de un óxido metálico superior MO, (d) evolución de O2 por 
descomposición del óxido MO, (e) oxidación del compuesto orgánico R 
con los radicales fisisorbidos, (f) oxidación de R con radicales 
quimisorbidos. 
 
Entre las aplicaciones de la oxidación directa cabe destacar el tratamiento de 
cianuros, colorantes, compuestos orgánicos tóxicos (en algunas ocasiones 
haciéndolos más biodegradables)... El rango de concentraciones con 
posibilidades de utilizar este tipo de tratamiento también es muy amplio. 
 
Oxidación anódica con ánodo de BDD 
 
El estudio experimental del mecanismo está formado por una celda 
electroquímica, donde en el ánodo tendremos el diamante dopado con boro 
(BDD) ya que, se presenta como un método adecuado para conseguir la total 
mineralización de compuestos orgánicos. 
 
El BDD presenta unas propiedades muy interesantes en procesos 
electroquímicos, por un lado la extrema sensibilidad química del diamante, aun 
con niveles altos de dopaje, y por otro su elevado sobrepotencial para la 
descomposición del agua. 
 
La oxidación anódica con BDD degrada lentamente los compuestos cuando las 
densidades de corriente aplicadas son bajas, pero muestra muy buenos 
resultados a densidades moderadas de 15-30 mA·cm-2. 
 
El ánodo de BDD tiene como soporte silicio monocristalino y está recubierto de 
un conductor de diamante dopado con boro. Posee una buena estabilidad 
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química y una máxima sobretensión al oxígeno. El silicio monocristalino dopado 
con boro se comporta como un semiconductor de tipo p. 
 
Su carácter es inerte y se sabe que tiene débiles propiedades de adsorción, por 
lo que se trata de un electrodo no activo ideal. 
 
El BDD tiene la gran ventaja de que es un oxidante muy bueno porque aporta 
una gran cantidad de radicales hidroxilo. La gran desventaja que tiene es que es 
un ánodo frágil y muy caro. 
 
Las finas películas de diamante dopado con boro poseen una morfología 
policristalina áspera, con granos limitantes en la superficie y una pequeña 
fracción en volumen de impurezas de carbono no diamante. La conductividad 
eléctrica de la superficie del film y del interior depende del grado de dopaje y de 
las impurezas. 
 
La oxidación anódica es una de las tecnologías electroquímicas más 
prometedoras para el tratamiento de aguas residuales con el contenido bajo de 
agentes contaminantes orgánicos. 
 
En este proyecto se han realizado los estudios correspondientes a oxidaciones 
anódicas usando cátodos de difusión de oxígeno con el fin de comparar la 
oxidación anódica, el Electro Fenton y el Foto Electro Fenton. 
 
2.8. Procesos electroquímicos de oxidación  
avanzada 
 
Los procesos electroquímicos de oxidación avanzada (EAOPs) se basan en la 
electrólisis indirecta o asistida, en la cual el compuesto orgánico de interés es 
eliminado de la disolución mediante especies activas generadas como los 
radicales ·OH, o bien oxidantes generados electroquímicamente como por 
ejemplo el 2 2H O . Los principales procesos de este tipo son: 
 
Oxidación anódica, electrogeneración de oxidantes, Electro-Fenton, Fotoelectro-
Fenton, peroxicoagulación y fotoperoxicoagulación. 
 
Estos procesos electroquímicos se basan en la utilización de energía eléctrica 
para romper los enlaces de las moléculas. Se clasifican como procesos avanzados 
de oxidación porque los electrones se transfieren al compuesto orgánico en 
último extremo mediante la intervención de radicales hidroxilo. 
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La principal ventaja de este tipo de procesos es evitar la introducción de 
reactivos en disolución. 
 
La Ingeniería Electroquímica tiene un amplio campo de aplicaciones. En los 
últimos años, un campo de la Electroquímica que se está desarrollando con 
fuerza es el tratamiento de efluentes industriales, al tratarse de un 
procedimiento muy atractivo para dar solución a los problemas 
medioambientales de nuestra industria. 
 
La electroquímica tiene las siguientes aplicaciones potenciales: 
 
1. Degradación electroquímica / electrocatálisis: 
 
a) Degradación de PCBs. 
 
b) Producción “in-situ” de cloro. 
 
c) Generación de ozono. 
 
d) Destrucción de cianuros y nitritos. 
 
e) Purificación de aguas residuales usando agentes oxidantes y, en general, 
como un método para la reducción de la DQO de cualquier efluente. 
 
f) Eliminación de fenol. 
 




a) Eliminación de sales (amonio, sodio, sulfato, fosfato) en efluentes acuosos. 
 
b) Recuperación de ácidos y álcalis a partir de soluciones salinas (ácido 
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3. Electrodeposición / recuperación - eliminación de metales pesados: 
 
a) Desarrollo de procesos electroquímicos para el reciclado y la recuperación 
de metales (Pb, Zn, Ni…). 
 
b) Eliminación de metales pesados en aguas residuales. 
 
c) Procesos de acabado metálico (electrogalvanizado…). 
 
d) Recuperación de metales preciosos (plata a partir de material 
fotográfico…). 
 
e) Recuperación de metales no-preciosos (plomo de las baterías…). 
 
f) Eliminación de impurezas en reactivos químicos. 
 
g) Electrorremediación de suelos. 
 
En la oxidación anódica el peróxido de hidrógeno se electrogenera en el cátodo 
por reducción bielectrónica del oxígeno, entonces, los contaminantes pueden ser 
oxidados simultáneamente por los radicales hidroxilo generados en el ánodo, por 
el 2 2H O  electrogenerado en el cátodo, y por los radicales hidroperoxilo 




O H e H O+ −+ + →  (23) 
 
2 2 2
H O HO H e− + −→ + +  (24) 
 
2 2
HO O H e− + −→ + +  (25) 
 
Para electrogenerar 2 2H O  se utiliza un cátodo de difusión de oxígeno, consistente 
en una superficie conductora de carbón activo por la que se hace circular oxígeno 
gas. En el presente trabajo se ha usado dicho cátodo y un ánodo de BDD. 
 
La capacidad oxidativa de los sistemas basados en la producción de radicales 
hidroxilo combinados con la electrogeneración catódica de peróxido de hidrógeno 
se incrementa al añadir catalizadores metálicos, generalmente sales de hierro o 
cobre. 
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Proceso de Electro-Fenton 
 
En el método Electro-Fenton desarrollado en nuestro laboratorio se utiliza una 
celda cónica, con un ánodo de BDD y un cátodo de difusión de oxígeno. Se 
añaden pequeñas cantidades de Fe+2 como catalizador a la disolución que 
contiene el herbicida. De esta manera, la mineralización se realiza por la acción 
combinada de los radicales hidroxilo generados en el ánodo (Reacción 20 o 
reacción 22) y los radicales hidroxilo generados en el seno de la disolución 
(Reacción 1) aprovechando el 2 2H O  electrogenerado en el cátodo (Reacción 23). 
Y en cierta medida, también intervienen los radicales hidroperóxilos formados 
por la descomposición del peróxido de hidrógeno en el ánodo (Reacción 24). A 
partir de estudios cinéticos de degradación de compuestos orgánicos por medio 
de radicales hidroxilo se puede estimar una concentración estacionaria de estos 
en disolución [·OH]x10-3M. 
 
La electrogeneración de 2 2H O  (Reacción 23) se puede realizar empleando 
cátodos de difusión de oxígeno, que es el electrodo que se usó en el laboratorio 
para tratar aguas contaminadas mediante el proceso Electro-Fenton. 
 
En el resto de materiales catódicos predomina la reducción tetraelectrónica del 
oxígeno, ya sea en medio ácido (Reacción 26) o en medio alcalino (Reacción 27): 
 
 4 4 2
2 2
O H e H O+ −+ + →  (26) 
 4 4
2 2
O H O e OH− −+ + →  (27) 
  
Proceso de Fotoelectro-Fenton 
 
En el método Fotoelectro-Fenton el sistema de trabajo es análogo al utilizado por 
Electro Fenton, irradiando la disolución con luz UV (λ=360nm). Se consiguen 
eficacias degradativas mayores, hecho que se explica de acuerdo con las 
Reacciones 16 a 19. 
 
Parando atención a los estudios publicados en los últimos años sobre sistemas de 
degradación de contaminantes que implementan dispositivos de irradiación, 
parece que la tendencia es a utilizar la radiación solar como fuente de UV. Y no 
es de extrañar ya que la Tierra recibe cada año una energía solar de 
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Figura 5. Aplicabilidad de las tecnologías de tratamiento de aguas en 
función del contenido 
 
Como resumen de toda esta explicación sobre métodos de tratamiento de aguas, 
la Figura 5 muestra el rango de COD óptimo para la aplicación de diferentes 
procesos de degradación. Se puede observar que los EAOPs son válidos en todo 
el rango, aunque económicamente y respecto a eficacia son más adecuados 
entre 0.1 y 25g/l (es decir, de 100ppm a 25.000ppm). Los AOPs son aplicables 
cuando COD≤5g/l, ya que valores más grandes exigen un consumo excesivo de 
reactivos caros. 
 
En los últimos años se está introduciendo una idea que se está imponiendo con 
fuerza: combinar una serie de procesos que sucesivamente vayan 
acondicionando los efluentes contaminantes y disminuyendo su toxicidad, de 
cara a la destrucción total de los mismos. En este sentido, un buen ejemplo se 
encuentra en el acoplamiento del proceso de Electro Fenton con los procesos de 
degradación biológica. También se ha publicado combinaciones entre el proceso 
Foto Fenton y los tratamientos biológicos para la eliminación de colorantes o 
pesticidas. 
 
2.9. Cátodo de difusión de oxígeno 
 
La principal aplicación del cátodo de difusión de oxígeno es la reducción de 
metales tóxicos en aguas residuales. 
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Es frecuente que en algunos procesos industriales se tengan efluentes con alto 
contenido de iones metálicos (del orden de 100.000ppm) y las regulaciones 
ambientales exigen que estas cantidades estén del orden de 0,05 a 5ppm. Los 
métodos electroquímicos son herramientas adecuadas para conseguir esta 
importante reducción. 
 
La eficiencia del proceso de reducción estará en función del material empleado 
como cátodo así como de la geometría del reactor empleado. 
 
El método de reducción de los iones metálicos implica una primera etapa de  
deposición del metal sobre la superficie del cátodo que ha de continuarse con la 
remoción del mismo. Esto se puede hacer por raspado, disolución en otra fase, 
etc. 
 
Posteriormente se pueden seguir distintos caminos para remover el metal 
depositado para su posterior reutilización. 
 
• La superficie del cátodo cambia sus propiedades con el tiempo. 
 
• Los electrodos tridimensionales pueden sufrir aglomeraciones. 
 
• La velocidad de depósito y la concentración pueden provocar la formación 
de dendritas. 
 
• Altas velocidades de flujo aumentan la corriente límite pero disminuyen el 
tiempo de residencia. 
 
• Control potenciostático es difícil de lograr en celdas grandes. 
 
• Otras sustancias presentes pueden interferir. 
 
El reactor electroquímico utilizado suele ser de tipo filtro-prensa, semejante a las 
pilas de combustible. Este sistema permite un crecimiento modular del área. 
Básicamente cada módulo se compone de un elemento catódico de bajo 
sobrevoltaje a hidrógeno (Pt, Au, Acero Inoxidable, Ni,..) y un elemento anódico 
que utiliza como base óxidos de metales nobles. 
 
El cátodo de difusión de oxígeno es empleado en los procesos Electro Fenton, 
Fotoelectro Fenton y en la oxidación anódica con electrogeneración de peróxido 
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de oxígeno. En este punto se ha de hacer una aclaración, ya que la denominación 
de cátodo de difusión de oxígeno puede inducir a malentendidos: se comercializa 
la tela o tejido de carbono-teflón, que es la parte que realmente actúa como 
electrodo. Por extrapolación, el montaje ideal para nuestro grupo de trabajo, en 
el que se incluye ésta tela y que es descrito a continuación, es denominado 
también cátodo de difusión de oxígeno. 
 
La tela utilizada en dicho cátodo, consiste en dos caras de carbono-teflón. De 
esta tela se recortan círculos con un diámetro aproximado de 2cm. En la parte 
inferior del cátodo, en el soporte, se coloca uno de estos círculos. Para mejorar y 
uniformizar la conductividad que recibe la tela, así como su resistencia mecánica, 
la cara interna del soporte (encima de la tela) se pone en contacto con una malla 
de Ni-Cr con las mismas dimensiones. Esta malla actúa de colector de corriente y 
un hilo de Ni-Cr hace la función de contacto eléctrico. También se coloca una 
junta de silicona para asegurar la estanqueidad del cátodo. El oxígeno necesario 
para llevar a cabo la reducción bielectrónica entra por un tubo con un flujo de 
20ml/min. regulado mediante un rotámetro. 
 
La cara externa de la tela es la parte reactiva, y se encuentra en contacto con la 

















Figura 6. Sección longitudinal del cátodo de carbono-teflón (C-T) de 
difusión de oxígeno 
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En la Figura 6 se presenta un esquema del montaje del cátodo de difusión de 












Figura 7. Cátodo de carbono-teflón de difusión de oxígeno (1), y partes 
de las que consta: tela de carbono-teflón (a), colector de Ni-Cr (b), 
junta de silicona (c), contacto de Ni-Cr (d) y entrada de oxígeno(e) 
 
2.10. Ánodo de diamante dopado con boro 
 
Los electrodos de BDD presentan resultados excelentes respecto al tratamiento 
de aguas contaminadas. 
 
El diamante posee importantes propiedades como son su extrema dureza, alta 
resistencia eléctrica, es inerte químicamente, alta conductividad térmica, alta 
movilidad electrónica y transparencia óptica. 
 
Cada átomo de carbono en el diamante está enlazado tetraédricamente a cuatro 
átomos más de carbono con hibridación sp3. 
 
El diamante es uno de los mejores aislantes de la naturaleza, pero cuando se 
encuentra dopado con boro adquiere propiedades electrónicas semimetálicas, 
convirtiéndose en muy útil para medidas electroquímicas. 
 
Este ánodo es un electrodo relativamente nuevo que posee un material que por 
sus características es capaz de generar mayor cantidad de radicales hidroxilo que 
los ánodos convencionales. 
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La oxidación anódica con BDD es un método adecuado para conseguir la total 
mineralización de contaminantes orgánicos. Tiene alta estabilidad anódica y 
aceptable conductividad. Además su carácter es inerte y se conoce que tiene 
débiles propiedades de adsorción, lo que permite predecir que se trata de un 
electrodo no activo ideal, en el que la oxidación de compuestos orgánicos tiene 
lugar por vía radicalaria, a partir de la formación de radicales hidroxilo. 
 
Los ánodos de alto poder oxidante favorecen la mineralización de los 
contaminantes, los ánodos de bajo poder oxidante favorecen la evolución del 
oxígeno (materiales electrocatalíticos). 
 
Esta diferencia de actuación se puede explicar a partir de la naturaleza de los 
radicales hidroxilo formados en los dos tipos de ánodos (la superficie de los 
cuales se puede visualizar como un óxido metálico, MOx): en los ánodos que 
proporcionan la conversión electroquímica los radicales hidroxilo se encuentran 
quimisorbidos en la superficie, es decir, el oxígeno preferentemente se transfiere 
hacia la red del óxido metálico y disminuye la efectividad de los radicales 
hidroxilo frente la oxidación de los compuestos orgánicos; en cambio, en los 
ánodos que favorecen la combustión electroquímica los radicales se encuentran 
fisisorbidos en la superficie, y por tanto tienen una mayor reactividad frente los 
contaminantes orgánicos. Por tanto, es más importante el nivel de efectividad de 
los radicales que no su concentración: todo y suponiendo que la concentración de 
radicales hidroxilo formados en la superficie anódica sea la misma en los dos 
tipos de ánodos, el hecho que presenten una entalpía de adsorción bien diferente 
hace que, en la práctica, los radicales hidroxilo sean más efectivos en los ánodos 
de alto poder oxidante, de manera que la reactividad que se observa en ánodos 
como el BDD es muy superior a la presentada por ánodos como el Pt.  
 
La eficiencia de corriente viene determinada por la extensión en que se da el 
proceso de oxidación de los compuestos en relación al proceso de evolución de 
oxígeno. Los ánodos como el BDD tienen la eficiencia de corriente mayor que en 
utilizar ánodos como el Pt. Pero como se explica que la reacción entre los 
radicales hidroxilo efectivos y los compuestos orgánicos favorecen la combustión 
electroquímica en el primer caso, y tan solo la conversión electroquímica en el 
segundo caso. La respuesta viene dada por el hecho de que el potencial de 
celdilla en que se da la reacción de oxidación en los sistemas con ánodos de alto 
poder oxidante es bastante más elevado. Es decir, los ánodos del tipo del BDD 
permiten llevar las reacciones a potenciales mayores sin que se de la evolución 
de oxígeno, y por tanto ofrecen la posibilidad de trabajar con sistemas de mayor 
capacidad oxidativa y más eficientes de cara a la eliminación de contaminantes 
orgánicos. 
 
En definitiva, los radicales hidroxilo formados en la superficie del ánodo de BDD 
(de alto poder oxidante) son más efectivos que los radicales formados en otros 
ánodos, como por ejemplo el de Pt (de bajo poder oxidante) por dos motivos 
fundamentales: 
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• Son radicales ·OH fisisorbidos, y por tanto tienen una elevada reactividad. 
 
• La reacción de oxidación se da a potenciales elevados, hecho que conduce 
a la combustión electroquímica. 
 
Tabla 4. Ánodos de alto poder oxidante (High oxidation power anodes) 
y ánodos de bajo poder oxidante (Low oxidation power anodes) 
Ánodos de ALTO poder oxidante 
BDD, SnO2, PbO2 
Ánodos de BAJO poder oxidante 
Pt, IrO2, RuO2 
BAJA entalpía de adsorción M·OH: 
(Radicales –OH FISISORBIDOS) 
Actividad química elevada 
(COMBUSTIÓN electroquímica) 
Actividad electroquímica baja 
(No electrocatalíticos) 
ELEVADA entalpía de adsorción M·OH: 
(Radicales –OH QUIMISORBIDOS) 
Actividad química baja 
(CONVERSIÓN electroquímica) 
Actividad electroquímica elevada 
(Electrocatalíticos) 
 
Los ánodos de alto poder oxidante, también llamados ánodos “no-activos”, se 
acostumbran a definir como electrodos que no participan en la reacción anódica y 
no proporcionan ningún seti catalíticamente activo para la adsorción de reactivos 
o productos en medio acuoso. Así, el ánodo sirve nada más como sustrato inerte, 
que actúa en la sustracción de electrones. 
 
Las películas de BDD tienen un grosor de 1-3µm, son de estructura policristalina 
tridimensional y morfología columnar La superficie presenta grupos C-H apolares 
que confieren características hidrófobas y que además influyen en la velocidad de 
las reacciones de transferencia electrónica. 
 
En las Figuras 8 y 9 se presentan imágenes de la película de BDD. La superficie 
presenta una estructura cristalina. En la Figura 8 queda bien reflejada tanto la 






Figura 8. Micrografía del electrodo de BDD 
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Figura 9. Micrografías del BDD 
 
2.11. Carbono orgánico total 
 
El carbono orgánico total (TOC) es la cantidad de carbono unido a un compuesto 
orgánico y se usa frecuentemente como un indicador no específico de calidad del 
agua. Se mide por la cantidad de dióxido de carbono que se genera al oxidar la 
materia orgánica en condiciones especiales. 
 
El TOC mide la cantidad de dióxido de carbono producida en la mineralización 
total de una muestra. A diferencia del DQO, su valor es independiente del estado 
de oxidación de los compuestos presentes en el sistema. Por ejemplo, iguales 
concentraciones de CH4, CH3OH o CH2O dan idénticos valores de TOC. 
 
El TOC se determina inyectando una porción de la muestra en una cámara de 
reacción a alta temperatura, la cual está empacada con un catalizador oxidante.  
 
El agua es vaporizada y el carbono orgánico oxidado a CO2 y agua. El CO2 
generado es transportado por el gas portador y medido en un analizador 
infrarrojo no dispersivo. 
 
Esta medición proporciona la cantidad de carbono total, de modo que el carbono 
inorgánico debe ser determinado de manera separada y el TOC obtenido por 
diferencia. 
 
El seguimiento del proceso mediante esta herramienta es importante porque 
valores de TOC cercanos a cero son los únicos que garantizan que no se 
acumulen contaminantes recalcitrantes, intermediarios de mayor persistencia, 
capacidad de acumulación o toxicidad que los iniciales. 
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CAPÍTULO III:  
MATERIALES Y MÉTODOS 
Este capítulo abarca el proceso experimental seguido en el laboratorio durante la 
realización de cada uno de los ensayos. En primer lugar se detalla el material y 
los equipos utilizados durante este proceso. 
3.1. Aparatos 




Figura 10. Analizador de carbono orgánico total (TOC). TOCV-
CSH/CSN, modelo SHIMADZU, con un rango de medida de 0-25.000ppm 
para TC con un límite de detección de 50µg/l y un rango de medida de 
0-3.000ppm para IC con un límite de detección de 4µg/l 
Leire avajas Álvarez  
 - 56 - 
Es utilizado para cuantificar la cantidad de carbono orgánico total que se 
mineraliza a lo largo del proceso degradación electroquímica de la Desmetrina. 
 
3.2. Montaje del sistema electroquímico 
 
• Montaje para oxidación anódica 
 
 
Figura 11. Montaje para la oxidación anódica 
 
En este montaje disponemos de un cátodo de acero y un ánodo de diamante 
dopado con boro (BDD). 
 
• Montaje para oxidación anódica con electrogeneración de 2 2H O  y electro-
Fenton. 
 
Figura 12. Montaje para oxidación anódica con electrogeneración de 
2 2H O  y electro-Fenton 
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En este montaje disponemos de un cátodo de difusión de oxígeno y un ánodo de 
diamante dopado con boro (BDD). 
 
• Montaje para proceso Fotoelectro-Fenton 
 
 
Figura 13. Montaje para proceso Fotoelectro-Fenton 
 
En este montaje disponemos de un cátodo de difusión de oxígeno, un ánodo de 





Figura 14. Potenciostato  modelo Hameg Instruments Power Supply HM 
7042-4 
 
Los ensayos se  han realizado en condiciones galvanostáticas; con aplicación de 
intensidad de corriente constante de 300mA regulada con un galvanostato. 
 
 
Leire avajas Álvarez  
 - 58 - 
• Celda cónica encamisada 
 
 
Figura 15. Celda cónica dotada de camisa para la termostatización de 
la disolución problema 
 





Figura 16. Termostato modelo Selecta Digiterm 200 
 
El termostato permite mantener constante la temperatura de la disolución a 
analizar, manteniendo constante la temperatura del líquido que pasa a través de 
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Figura 17. pH-metro modelo Crison GLP21 
 
Utilizamos el pH-metro para medir el pH de la disolución problema. 
 
• Agitador magnético 
 
 
Figura 18. Agitador magnético modelo Selecta (Agimatic-E) 
 
El agitador magnético nos proporciona una disolución homogénea durante todo el 
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• Rotámetro 
 
Figura 19. Rotámetro modelo Kobold 
 
Es utilizado para fijar el caudal de oxígeno que se suministra al cátodo. 
 
• Bombona de oxígeno 
 
Figura 20. Bombona de oxígeno 
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• Lámpara de luz ultravioleta y tela 
 
 
Figura 21. Fluorescente Phillips de luz negra y Tela negra 
 
Para la técnica de Fotoelectro-Fenton se ha utilizado luz UV proveniente de un 
fluorescente Phillips de luz negra, de 6W de potencia y 20cm de longitud. Su 
ubicación es la más cercana posible a la disolución problema. 
 





Figura 22. Filtros de poliéster de 45µm 
 
En los procesos de Electro-Fenton y Fotoelectro-Fenton las muestras se filtran 
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• Material de vidrio 
 
Figura 23. Material de vidrio 
 
Todo el material de vidrio ha de ser limpiado con agua ultrapura para evitar las 
impurezas. 
 




a. Cátodo de acero 
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b. Cátodo de difusión de oxígeno 
 
Figura 25. Cátodo de difusión de oxígeno, con malla de carbono de 
2cm2, rejilla de cromo-níquel y filamento de cromo-níquel 
 
c. Ánodo de diamante dopado con boro (BDD) 
 
Figura 26. Ánodo de BDD 
 
3.4. Reactivos y disoluciones 
 
 
Figura 27. Desmetrina (SIGMA-ALDRICH), Sodio Sulfato Anhidro PRS, 
99-100.5% (PANREAC), Hierro II Sulfato – heptahidratado PRS, 98% 
(PANREAC) y agua desionizada ultrapura 
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La Desmetrina es el herbicida cuyo comportamiento analizaremos. El Sodio 
Sulfato Anhidro es una sustancia utilizada como electrolito de fondo para 
minimizar el fenómeno de migración y mejorar la conducción en disolución. El 
Hierro II Sulfato heptahidratado son sales de hierro para el reactivo de Fenton. El 
agua ultrapura es necesaria para el lavado de todo el material y para su 
utilización en el TOC. 
 
3.5. Determinación de carbono orgánico total 
 
Su fundamento se basa en la combustión de muestras (se necesitan 
aproximadamente 2ml de muestra para completar toda la secuencia de lavados 
del sistema de medida y la posterior cuantificación). 
 
Hasta el momento, el método más ampliamente aceptado para la determinación 
del TOC está basado en la combustión del carbono a temperaturas que oscilan 
entre 600 y 900ºC en presencia de un catalizador. Seguidamente, el CO2 
generado se detecta mediante un analizador de infrarrojos. 
 
La muestra se inyecta en una cámara de reacción, a 680°C, rellena con un 
catalizador oxidante. Este catalizador es de platino soportado sobre bolas de 
alúmina, que se encuentra en un horno de cuarzo con forma de tubo. La muestra 
se vaporiza y el carbono (orgánico e inorgánico) se oxida a CO2. Este CO2 se 
transporta, en corriente de aire, y se mide en un analizador de infrarrojos no 
dispersivo. La señal analógica de salida del detector de infrarrojos genera un pico 
y el procesador de datos calcula su área, que es proporcional a la concentración 
de carbono.  
 
Dado que con el procedimiento anteriormente descrito se determina carbono 
total (TC), se debe medir también el carbono inorgánico (IC), para obtener el 
TOC por diferencia. 
TOC= TC-IC 
El IC se mide inyectando la muestra en una cámara de reacción distinta, que 
contiene ácido fosfórico. Bajo condiciones ácidas todo el IC se convierte en CO2, 
que se mide en el analizador de infrarrojos. En estas condiciones el carbono 
orgánico no se oxida, por lo que sólo se determina el IC. 
 
En la mayoría de las muestras de agua, la fracción de IC es muy superior a la 
fracción de TOC, por lo que, en numerosas ocasiones, se elimina previamente el 
IC. Para ello se acidifican las muestras a pH≤2 (a fin de convertir el IC en CO2) y 
a continuación se purga la muestra con un gas puro (para eliminar el CO2), esta 
determinación se denomina carbono orgánico no purgable (NPOC). Es de señalar 
que en los análisis de NPOC, se produce la pérdida de sustancias orgánicas 
volátiles. 
 Mineralización del herbicida Desmetrina mediante procesos electroquímicos de oxidación avanzada 
 - 65- 
El analizador de TOC mide todo el carbono de la disolución, y solamente el 
carbono. El cálculo de la concentración de TOC se realiza mediante rectas de 
calibración de 4 puntos, con estándares de hidrogenoftalato potásico para 
análisis (Merck), acidificados con unas gotas de ácido sulfúrico para evitar la 
contaminación con CO2 atmosférico. A partir de la desviación estándar y el 
coeficiente de varianza, el equipo elimina automáticamente valores anormales y 
hace una medida adicional para corregir este error. 
Analizador de carbono orgánico total en el laboratorio 
 
La principal finalidad del analizador TOC es oxidar eficientemente compuestos 
orgánicos macromoleculares e insolubles difíciles de descomponer, no solamente 
los compuestos que se descomponen fácilmente, de bajos pesos moleculares y 
orgánicos. El método de oxidación de combustión catalítica es capaz de analizar 
eficientemente todos los compuestos orgánicos. 
 
Amplio rango de 4mg/l a 25.000mg/l para aplicaciones desde agua ultrapura 
hasta altamente contaminada. 
 
Combina NDIR altamente sensible con el sistema de combustión de muestra de 
gran volumen alcanzando subnivel de 10mg/l de análisis de TOC. 
 
Las muestras de alta concentración son analizadas diluyendo para 25.000mg/l 
con la función de dilución automática incluida. 
 
Se llevará a cabo la representación grafica de la cantidad de NPOC de 
Desmetrina (ppm) frente al tiempo (min.) de cada experimento a las diferentes 
condiciones. 
 
3.6. Procedimiento electroquímico 
 
Todos los ensayos han sido realizados de la siguiente manera: 
• Tratamiento de un volumen de 100ml de disolución problema 
(50ppm=113.24g de Desmetrina en 1l de agua ultrapura) termostatizada 
en una celda cónica encamisada. 
 
• Dicha disolución se ha mantenido con una agitación constante de entre 
300-400rpm gracias a un agitador magnético. 
 
• Cada disolución ha sido electrolizada con una intensidad de corriente 
constante de 300mA. 
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• La disolución problema ha sido electrolizada a diferentes valores de 
temperatura: 15ºC, 25ºC, 35ºC y 45ºC, y a diferentes valores de pH: para 
las técnicas de oxidación anódica y oxidación anódica con 
electrogeneración de H2O2 los pH tratados has sido 3, 4, 6, 8 y 10 y para 
las técnicas de Electro-Fenton y Fotoelectro-Fenton los pH tratados han 
sido 2, 3, 4, 5 y 6. 
 
Para la oxidación del herbicida Desmetrina se han utilizado diferentes procesos 
electroquímicos de oxidación: oxidación anódica, oxidación anódica con 
electrogeneración de peróxido de hidrógeno, Electro-Fenton y Fotoelectro-
Fenton. 
 
En estos procesos han sido utilizados los siguientes electrodos: 
 
• Ánodo de BDD 
 
Película fina de diamante de superficie 3cm2 de área aparente depositado sobre 
una lámina de Silicio (Si) monocristalina conductora tipo P de CSEM. 
 
Habitualmente se limpia sólo con agua ultrapura, pero cada cierto tiempo y/o en 
caso de detectar pérdida de actividad es aconsejable hacer una polarización 
anódica: electrólisis a 100mA en medio H2SO4 1M durante 30min. Este 
procedimiento permite transformar la superficie hidrofóbica (grupos C-H 
apolares) en hidrofílica (grupos polares que contienen oxígeno). 
 
En la oxidación con dicho ánodo se producen las siguientes reacciones: 
 
 Medio ácido: 2H O OH H e
+ −→ + +i  
 
 Medio básico: OH OH e− −→ +i  
 
 
• Cátodo de acero 
 
Placa fina de acero inoxidable conductora, de unos 3cm2 y con un área de 
contacto con la disolución de aproximadamente 2cm2. 
 
Este cátodo se utiliza en el proceso de oxidación anódica. 
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• Cátodo de difusión de oxígeno 
 
Tela circular de Cblack- PTFE de 3,1cm2 de área aparente. Fabricante de NORA 
DEUTSCHLAND GMBH. 
 
Alimentado con un caudal de O2 de 20ml/min., para generar el peróxido de 
hidrógeno según la reacción: 
( )2 2 22 2O g H e H O+ −+ + →   
Una vez utilizado, es limpiado con agua ultrapura y posteriormente secado con 
una corriente de aire. 
 
El oxígeno que alimenta el cátodo de difusión de oxígeno es de calidad industrial. 
 
Generalmente, los electrodos se sitúan cara a cara en la celda, lo más próximos 
posibles. 
 
La siguiente figura nos muestra el montaje utilizado para los procesos de 
oxidación anódica con electrogeneración de 2 2H O , Electro-Fenton y Fotoelectro- 
Fenton con el cátodo de difusión de oxígeno. 
 
 
Figura 28. Esquema del montaje  experimental 
 
En todo momento se ha trabajado con agua de grado reactivo analítico obtenida 
con un sistema Millipore Milli-Q con resistividad>10MΩ·cm a 25ºC. 
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Tras haber comentado las condiciones experimentales de trabajo definiremos 
paso a paso el proceso electroquímico seguido durante cada experimento. 
 
En primer lugar se procederá a la limpieza de todo el material con objeto de 
eliminar cualquier sustancia o resto que haya podido quedar  de otros ensayos o 
por la no utilización reciente de dicho material. Todo el material será limpiado 
con agua ultrapura. 
 
Tras haber realizado la limpieza ponemos en funcionamiento el termostato, 
ajustando la temperatura en el panel digital frontal, a la temperatura de trabajo 
deseada. Ésta, estará controlada en dicho panel durante todo el ensayo. 
 
Seguidamente encendemos el pH-metro y realizamos la calibración del mismo, 
ya que el pH puede estar caducado dando lugar a lecturas erróneas del mismo. 
 
Tomamos una probeta y medimos 100ml de la disolución de Desmetrina, la 
vertemos en la celda cónica encamisada, añadimos 0.7102g del electrolito de 
fondo (Na2SO4), pesados previamente en un pesasustancias en la balanza 
analítica, introducimos la mosca y encendemos el agitador magnético para 
homogeneizar la disolución. En el caso de trabajar con Electro-Fenton o 
Fotoelectro-Fenton añadiremos también a la disolución 0.014g de Hierro II 
sulfato heptahidratado. 
 
A tiempo 0min tomamos la primera muestra con una jeringuilla graduada. La 
muestra será de unos 4ml. 
 
Llevamos a cabo el montaje del equipo necesario; conectamos el ánodo, y el 
cátodo al potenciómetro y ajustamos éste a la intensidad deseada de 300mA, 
una vez introducidos los electrodos en la disolución. Los electrodos se colocarán 
lo más cercano posible el uno del otro, sin tocarse, de forma paralela.  
 
Pondremos el cronómetro en marcha una vez que el potenciómetro esté en 
funcionamiento, los electrodos dentro de la disolución y el pH ajustado. 
 
Controlaremos el pH para que se cumplan las condiciones de oxidación deseadas. 
Para conseguir el pH deseado utilizaremos una disolución de ácido sulfúrico, si 
queremos un pH más ácido, y otra disolución de hidróxido sódico si lo queremos 
más básico. Se utilizará en muy pequeñas cantidades. 
 
A partir de aquí iremos recogiendo muestras a los 20, 40, 60, 90, 120, 180, 240, 
360, 420 y 480 minutos. Según vayamos tomando las muestras, iremos 
inyectándolas en el TOC de manera que iremos observando la degradación de la 
Desmetrina a largo del tiempo.  
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Finalizado el ensayo se procederá de nuevo a la limpieza de todo el material y el 
apagado de todos los aparatos. 
 
3.6.1.  Representación gráfica de los resultados obtenidos 
 
Una vez obtenidos todos los resultados de cada uno de los experimentos, 
realizaremos los gráficos correspondientes. Este trabajo lo realizaremos 
mediante el programa KaleidaGraph. 
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4.1.  Presentación de ensayos realizados 
 
En el presente proyecto se lleva a cabo un análisis del comportamiento de la 
degradación electroquímica del herbicida Desmetrina empleando técnicas de 
oxidación avanzada como son la Oxidación anódica, la Oxidación con 
electrogeneración de 2 2H O , la técnica de Electro-Fenton y la técnica de 
Fotoelectro-Fenton. 
 
4.2. Resultados experimentales 
 
A continuación se detallan los resultados obtenidos en el laboratorio. 
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4.2.1. Proceso de Oxidación Anódica 
 
Para comprobar el efecto de la temperatura y el efecto de la variación del pH en 
la degradación de la Desmetrina por oxidación anódica, se electrolizaron 100ml 
de la disolución problema con una concentración de 50mg/l de TOC en las 
condiciones indicadas al pie de cada figura, utilizando ánodo de BDD y cátodo de 
acero. Las curvas de caída de TOC frente al tiempo se muestran en las figuras 
correspondientes a las diferentes condiciones de trabajo. 
 
Efecto de la temperatura en la degradación de la Desmetrina 

















Figura 29. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a pH=3 y a 35ºC para una intensidad de 
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60 120 240 420 480 
3 (15ºC) 16.2 41.0 79.6 93.2 97.0 
3 (25ºC) 18.6 55.7 85.4 97.5 98.7 
3 (35ºC) 23.7 64.8 92.2 94.6  
3 (45ºC) 27.6 66.3 93.1 95.7 95.9 
 
Se observa que la caída de TOC es más pronunciada a medida que aumenta la 
temperatura, puesto que, como se puede observar, se alcanzan % de 
mineralización mayores. 
 
Efecto del pH en la degradación de la Desmetrina 

















Figura 30. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a 35ºC y pH=3, pH=4, pH=6, pH=8 y 
pH=10 para una intensidad de corriente de 300mA. (o) pH=3, () 
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60 120 240 420 480 
3 (35ºC) 23.7 64.8 92.2 94.6  
4 (35ºC) 24.9 54.7 22.0 98.5 98.9 
6 (35ºC) 23.4 54.2 91.4 97.8 98.2 
8 (35ºC) 18.0 49.5 87.3 96.4 97.7 
10 (35ºC) 21.0 47.5 83.2 96.1 96.5 
 
Se observa que la caída de TOC es más pronunciada a medida que disminuye el 
pH, puesto que se alcanzan % de mineralización mayores. 
 
Como se puede observar en los gráficos de resultados, la degradación de la 
Desmetrina en el proceso de oxidación anódica es más rápida a 45ºC. La 
reacción se ve favorecida a temperaturas altas. A las temperaturas más bajas la 
degradación se ralentiza. 
 
Podemos observar también que, al realizar variaciones del pH, la velocidad de 
degradación de la Desmetrina en dicho proceso de oxidación anódica disminuye a 
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Efecto del pH en la degradación de la Desmetrina 

















Figura 31. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a 35ºC y pH=3 y pH=10 para una 





60 120 240 420 480 
3 (35ºC) 23.7 64.8 92.2 94.6  
10 (35ºC) 21.0 47.5 83.2 96.1 96.5 
 
Se observa que la caída de TOC es más pronunciada a medida que disminuye el 
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4.2.2. Proceso de Oxidación Anódica con electrogeneración 
de 2 2H O  
 
Para comprobar el efecto de la temperatura y el efecto de la variación del pH en 
la degradación de la Desmetrina por oxidación anódica con electrogeneración de 
peróxido de hidrógeno, se electrolizaron 100ml de la disolución problema con 
una concentración de 50mg/l de TOC en las condiciones indicadas al pie de cada 
figura, utilizando ánodo de BDD y cátodo de difusión de oxígeno. Las curvas de 
caída de TOC frente al tiempo se muestran cada una de las figuras 
correspondientes a las diferentes condiciones de trabajo. 
Efecto de la temperatura en la degradación de la Desmetrina 

















Figura 32. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a pH=3 y 15ºC, 25ºC, 35ºC y 45ºC para 
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60 120 240 420 480 
3 (15ºC) 22.7 59.5 88.5 93.5 94.4 
3 (25ºC) 26.5 62.7 83.8 89.3 97.7 
3 (35ºC) 30.7 67.5 90.2 95.8 96.2 
3 (45ºC) 23.4 59.0 90.1 93.0 93.8 
 
Se observa que la caída de TOC es más pronunciada a medida que aumenta la 
temperatura, puesto que se alcanzan % de mineralización mayores. 
 
Efecto del pH en la degradación de la Desmetrina 


















Figura 33. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a 35ºC y pH=3, pH=6, pH=8 y pH=10 para 
una intensidad de corriente de 300mA. (x) pH=3, (o) pH=6, () pH=8 
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60 120 240 420 480 
3 (35ºC) 30.7 67.5 90.2 95.8 96.2 
6 (35ºC) 18.7 53.2 85.6 94.3 97.3 
8 (35ºC) 19.4 45.7 84.2 95.0 93.8 
10 (35ºC) 14.3 45.2 80.1 93.0 96.9 
 
Se observa que la caída de TOC es más pronunciada a medida que disminuye el 
pH, puesto que se alcanzan % de mineralización mayores. 
 
Como podemos observar en los gráficos de resultados, la degradación de la 
Desmetrina en el proceso de oxidación anódica con electrogeneración peróxido 
de hidrógeno es más rápida a 45ºC por lo que la reacción se ve favorecida a 
temperaturas altas. A las temperaturas más bajas la degradación es más lenta. 
 
Podemos observar también que, al realizar variaciones del pH, la velocidad de 
degradación de la Desmetrina en dicho proceso de oxidación anódica con 
electrogeneración peróxido de hidrógeno disminuye a pHs más básicos, viéndose 
favorecida la reacción a pHs ácidos. La mejor manera de observarlo es en la 
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Efecto del pH en la degradación de la Desmetrina 
por Oxidación Anódica + H2O2 
 
Para corroborar la tendencia de caída de TOC con el pH del medio, que se ha 
apuntado en la figura 33,  se representan separadamente en la figura 34 las 



















Figura 34. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M,  a 35ºC y pH=3 y pH=10 para una 





60 120 240 420 480 
3 (35ºC) 30.7 67.5 90.2 95.8 96.2 
10 (35ºC) 14.3 45.2 80.1 93.0 96.9 
 
Se observa que la caída de TOC es más pronunciada a medida que disminuye el 
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4.2.3. Proceso Electro-Fenton 
 
Para comprobar el efecto de la temperatura y el efecto de la variación del pH en 
la degradación de la Desmetrina por electro-Fenton, se electrolizaron 100ml de la 
disolución problema con una concentración de 50mg/l de TOC en las condiciones 
indicadas al pie de cada figura, utilizando ánodo de BDD, cátodo de difusión de 
oxígeno y 0.014g de Hierro II Sulfato hepta hidratado. Las curvas de caída de 
TOC frente al tiempo se muestran en las respectivas figuras para determinadas 
condiciones de trabajo. 
 



















Figura 35. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a pH=3 y 15ºC, 25ºC, 35ºC y 45ºC para 
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60 120 240 420 480 
3 (15ºC) 14.9 44.1 77.9 91.7 94.3 
3 (25ºC) 15.6 47.5 79.8 94.2 96.1 
3 (35ºC) 28.1 62.3 90.3 97.3 97.9 
3 (45ºC) 34.6 68.9 88.9 93.1 94.7 
 
Se observa que la caída de TOC es más pronunciada a medida que aumenta la 
temperatura, puesto que se alcanzan % de mineralización mayores. 
 



















Figura 36. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a 35ºC y pH=2, pH=3, pH=4 y pH=6 para 
una intensidad de corriente de 300mA. (o) pH=2, () pH=3, (◊) pH=4 
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60 120 240 420 480 
2 (35ºC) 18.9 58.7 85.8 93.9 95.0 
3 (35ºC) 28.1 62.3 90.3 97.3 97.9 
4 (35ºC) 16.6 52.2 88.5 95.3 96.6 
6 (35ºC) 14.7 46.7 80.6 95.2 96.4 
 
Se observa que la caída de TOC es más pronunciada a medida que disminuye el 
pH, puesto que se alcanzan % de mineralización mayores. 
 
Observamos de nuevo que la degradación de la Desmetrina en el proceso de 
electro-Fenton es más rápida a 45ºC, debido a que la reacción se ve favorecida a 
temperaturas altas. A las temperaturas más bajas la degradación es más lenta. 
 
Observamos también que, al realizar variaciones del pH, la velocidad de 
degradación de la Desmetrina disminuye a pHs más básicos, viéndose favorecida 
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Figura 37: Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a 35ºC y pH=3 y pH=6 para una intensidad 





60 120 240 420 480 
3 (35ºC) 28.1 62.3 90.3 97.3 97.9 
6 (35ºC) 14.7 46.7 80.6 95.2 96.4 
 
La caída de TOC es más pronunciada a medida que disminuye el pH, se alcanzan 
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4.2.4. Proceso Fotoelectro-Fenton 
 
Para comprobar el efecto de la temperatura y el efecto de la variación del pH en 
la degradación de la Desmetrina por foto electro-Fenton, se electrolizaron 100ml 
de la disolución problema con una concentración de 50mg/l de TOC en las 
condiciones indicadas en el pie de figura, utilizando ánodo de BDD, cátodo de 
difusión de oxígeno, 0.014g de Hierro II Sulfato hepta hidratado y lámpara UV. 
 
Efecto de la temperatura en la degradación de la Desmetrina 

















Figura 38. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a pH=3 y a 15ºC, 25ºC, 35ºC y 45ºC para 
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60 120 240 420 480 
3 (15ºC) 0.1 35.2 79.6 95.9 96.6 
3 (25ºC) -0.7 42.2 85.7 96.3 96.6 
3 (35ºC) 21.3 53.4 86.4 95.6 95.5 
3 (45ºC) 16.9 61.0 87.7 92.1 92.5 
 
Se observa que la caída de TOC es más pronunciada a medida que aumenta la 
temperatura, alcanzando porcentajes de mineralización mayores. 
 
Efecto del pH en la degradación de la Desmetrina  


















Figura 39. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a 35ºC y pH=2, pH=3, pH=4 y pH=6 para 
una intensidad de corriente de 300mA. () pH=2, (o) pH=3, (◊) pH=4 
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60 120 240 420 480 
2 (35ºC) 32.4 69.4 92.9 96.8 98.3 
3 (35ºC) 21.3 53.4 86.4 95.6 95.5 
4 (35ºC) 19.8 50.6 85.6 96.5 98.0 
6 (35ºC) 8.9 40.9 77.1 91.9 96.6 
 
Se observa que la caída de TOC es más pronunciada a medida que disminuye el 
pH, puesto que se alcanzan % de mineralización mayores. 
 
En los gráficos obtenidos con esta técnica observamos que la degradación de la 
Desmetrina es más rápida a 45ºC; la reacción se ve favorecida a temperaturas 
altas. A las temperaturas más bajas la degradación se ralentiza. 
 
Al igual que con el resto de las técnicas, observamos de nuevo que, al realizar 
variaciones del pH, la velocidad de degradación de la Desmetrina, en dicho 
proceso de Fotoelectro-Fenton, disminuye a pHs más básicos, viéndose 
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Efecto del pH en la degradación de la Desmetrina 


















Figura 40. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 30mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a 35ºC y pH=2 y pH=6 para una densidad 





60 120 240 420 480 
2 (35ºC) 32.4 69.4 92.9 96.8 98.3 
6 (35ºC) 8.9 40.9 77.1 91.9 96.6 
 
Observando los resultados a pHs extremos se ve que la caída de TOC es más 
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4.3. Estudio comparativo entre las diferentes  
técnicas 
 
Comparación de los métodos de degradación aplicados en la degradación 
de la Desmetrina 
















Figura 41. Variación del TOC con la carga específica aplicada al 
electrolizar 100ml de una disolución de 50mg/l de Desmetrina, con 
electrolito de Na2SO4 0.05M, a pH=4 y 35ºC para una intensidad de 




60 120 240 420 480 
4 (35ºC) (OA) 24.9 54.7 22.0 98.7 98.9 
4 (35ºC) (OA-H2O2) 9.2 57.9 89.9 92.8 93.6 
4 (35ºC) (EF) 16.6 52.2 88.5 95.3 96.6 
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Como se puede observar en el gráfico comparativo, en los procesos de oxidación 
anódica y Electro-Fenton los valores son muy similares. La comparación de estos 
dos procesos con el proceso de oxidación anódica con electrogeneración de 
peróxido de hidrógeno nos muestra que mediante oxidación anódica y Electro-
Fenton la degradación de la Desmetrina se ve favorecida, ya que a lo largo del 
tiempo se produce una degradación más rápida. 
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Tras realizar la parte experimental y el capítulo de resultados obtenidos y 
discusión, se llega a las siguientes conclusiones: 
 
• El principal reactivo oxidante empleado en el presente trabajo es el radical 
hidroxilo (·OH) que es común a todos los procesos electroquímicos de 
oxidación avanzada (EAOPs). Con la finalidad de mejorar las condiciones 
de ensayo se utilizan también como oxidantes el peróxido de hidrógeno 
electrogenerado y la radiación ultravioleta. 
 
• Se utiliza un ánodo de diamante dopado con boro (BDD) en vez de un 
ánodo de Platino porque presenta un mayor grado de degradación de la 
Desmetrina. Esto es debido a que se genera una mayor cantidad de 
radicales hidroxilo en la superficie del electrodo. 
 
• En cuanto al efecto del pH, se puede apreciar que a medida que el pH es 
más alcalino se ralentiza la caída de TOC, por lo que podemos concluir que 
el proceso es más lento. Para esta afirmación nos apoyamos en los datos 
del porcentaje de mineralización. 
 
• En relación con el efecto de la temperatura, se puede apreciar que a 
medida que aumenta la temperatura la caída de TOC es mayor, por lo que 
el proceso es más rápido. Para esta afirmación, también nos apoyamos en 
los datos obtenidos en el porcentaje de mineralización. 
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• A la vista de los resultados obtenidos, se concluye que las condiciones 
óptimas para las técnicas aplicadas son: 
 
a. Valor de pH=3. 
 
b. Temperatura de 35ºC. 
 
• En la comparación de las técnicas utilizadas, se observa un 
comportamiento anómalo respecto a lo referenciado para estudios 
similares en la bibliografía. Se esperaba que la eficacia de los métodos 
siguiera el orden creciente de: 
 
a. Oxidación anódica (es el procedimiento más desfavorable por la 
menor generación de radicales hidroxilo. Sin embargo, en el 
presente proyecto, el mayor descenso del carbono orgánico total se 
obtiene con este método). 
 
b. Oxidación anódica con electrogeneración de peróxido de hidrógeno 




d. Fotoelectro-Fenton (por el efecto conjunto de la radiación UV y de 
los radicales hidroxilo presentes en el medio, provoca un mayor 
descenso del carbono orgánico total porque es capaz de romper 
enlaces en ácidos carboxílicos de cadena corta). 
 
• Sin embargo observamos que la Oxidación anódica con electrogeneración 
de peróxido de hidrógeno efectivamente es menor que el Electro-Fenton, 
pero el Electro-Fenton es similar a la oxidación anódica. 
 
• Explicación: en la Oxidación anódica se utiliza un cátodo de acero mientras 
que en Oxidación anódica con electrogeneración de peróxido de hidrógeno 
y en Electro-Fenton el cátodo es de difusión de O2. En el cátodo de acero, 
la Desmetrina se puede reducir a ciertas especies que después se oxiden 
más rápidamente en el ánodo de BDD, mientras que en el cátodo de 
difusión de Oxígeno esto parece que no sucede. 
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• En ningún caso se alcanza el 100% de mineralización, a partir de 360 
minutos se observa una sensible disminución de la curva de descenso de 
TOC y es posible que se haya formado un derivado persistente que se 
mineraliza más lentamente. 
 
• En estudios anteriores del mismo tipo realizados con Atrazina, este 
compuesto intermedio se identificó como ácido cianúrico, pero este 
aspecto se confirmará para la Desmetrina en estudios futuros. 
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6.1. Coste del material 
 
El coste del material se calcula en base a la siguiente ecuación: 
 






consumoi · precioi 
 
A continuación detallaremos los costes del material y los reactivos utilizados 
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Tabla 5. Coste del material total 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO PRECIO FINAL 
TOC 1 23.400€ 23.400€ 
Potenciómetro 1 668€ 668€ 
Celda cónica 1 400€ 400€ 
Baño termostático 1 1.000€ 1.000€ 
pH-metro 1 821€ 821€ 
Agitador magnético 1 200€ 200€ 
Balanza analítica 1 180€ 180€ 
Rotámetro 1 560€ 560€ 
Lámpara de luz UV 1 1.000€ 1.000€ 
Filtros 60 2€ 120€ 
Probetas 1 3€ 3€ 
Matraces aforados 1 10€ 10€ 
Pesa sustancias 3 2€ 6€ 
Cátodo de acero 1 1€ 1€ 
Cátodo de difusión de 
oxígeno 
1 180€ 180€ 
Ánodo BDD 1 20€ 20€ 
Desmetrina 1 40€ 40€ 
Sulfato de sodio 1 13€ 13€ 
Sulfato de hierro 1 15€ 15€ 
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Tabla 6. Coste del material no amortizable 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO PRECIO FINAL 
Celda cónica 1 400€ 400€ 
Balanza analítica 1 180€ 180€ 
Rotámetro 1 560€ 560€ 
Lámpara de luz 
UV 
1 1.000€ 1.000€ 
Filtros 60 2€ 120€ 
Probetas 1 3€ 3€ 
Matraces aforados 1 10€ 10€ 
Pesa sustancias 3 2€ 6€ 
Cátodo de acero 1 1€ 1€ 
Cátodo de difusión 
de oxígeno 1 180€ 180€ 
Ánodo BDD 1 20€ 20€ 
Desmetrina 1 40€ 40€ 
Sulfato de sodio 1 13€ 13€ 
Sulfato de hierro 1 15€ 15€ 
Ácido sulfúrico 1 14€ 14€ 
TOTAL 2.562€ 
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6.2. Coste de energía 
 
Se calcula aplicando la fórmula anterior, pero teniendo en cuenta que la factura 
de la electricidad se desglosa en una parte fija resultante del mínimo (cuota de 
conexión, potencia) y una parte variable ligada al consumo. 
 
Para evaluar este coste semivariable, se utiliza la expresión: 
 
Pr Periodo








Tabla 7. Consumo de energía 
DESCRIPCIÓN POTENCIA TIEMPO CONSUMO 
Agitador 10W 280 horas 2.800W·h 
Lámpara UV 6W 280 horas 1.680W·h 
ENERGÍA TOTAL CONSUMIDA 4.840W·h 
 
Los costes de la energía eléctrica son los siguientes: 
 
Tabla 8. Coste de energía 
CONCEPTO CÁLCULOS IMPORTE 
Potencia 1,5 kW x 31 x 0,056529 €/kW 2,63€ 
Consumo 4.840 W·h x 0,117759 €/kW·h 569,95€ 
Subtotal 572,58€ 
Impuestos sobre 
electricidad 575,58€ x 1,05113 x 4,864% 29,27€ 
Base imponible 601,85€ 
I.V.A. 16% de 601,85€ 96,30€ 
TOTAL 698,15€ 
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6.3. Coste del servicio de personal 
 
Se calculan los costes de personal en base a lo que sería un sueldo en prácticas 
como becario. Consideramos dos becarios que cobran 6€/h y no cotizan a la 
seguridad social. 
 
















RRHH = Recursos Humanos asignados al proyecto (hora·persona) 
SBA = Sueldo Bruto Anual (de una persona) 
SS = Cuota empresa a la Seguridad Social (0,32·SBA) 
 
Tabla 9. Coste de personal 







Becario 2 6€/h 280 3.360€ 
 
6.4. Coste de amortización 
 
En este apartado se reflejan los costes que se originan por desgaste del material. 
De esta manera se crea un fondo que permita sustituirlos en el momento que 
sea necesario. 
 
El método de cálculo es el siguiente: 
 
Cuota Anual = (Valor Amortizable (€) / Tiempo Vida Útil (año)) 
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Con lo que: 
Valor Amortizado = Valor adquisición – Valor Residual 
 
El valor residual es el valor del bien al final de su vida útil, en nuestro caso es 
nulo porque los equipos de laboratorio serian obsoletos o inservibles, entonces: 
 
Valor amortizable = Valor adquisición 
 
Además, hay que adaptar la definición al ámbito temporal del proyecto (un 
cuatrimestre) y tener en cuenta que un año sólo tiene dos cuatrimestres útiles. 
 
Por tanto, el cálculo queda: 
 
Cuota Cuatrimestral = (Valor Adquisición (€) / 2 x Tiempo Vida Útil (año) x nº 
Proyectos) 
 
En este caso se tendrá en cuenta, lo siguiente: 
 
Coste Horario = Valor Adquisición x nº horas Utilizadas / Tiempo Vida Útil 
(horas) 
 
En la tabla siguiente se recogen los cálculos referentes a la cuota trimestral para 
cada material y la suma total: 
 













pH-metro 821€ 12 3 205,25€ 
TOC 23.400€ 120 3 585€ 
Potenciostato 668€ 84 3 23,86€ 
Baño termostático 1.000€ 84 3 35,71€ 
Agitador 
magnético 200€ 60 3 10€ 
TOTAL 859.82€ 
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Se considera que el tiempo de vida del material de vidrio es pequeño por su 
facilidad para romperse. La amortización referente a los reactivos no se tiene en 
cuenta porque su tiempo de vida suele ser inferior a un año y su valor de 
adquisición es poco elevado. 
 
6.5. Coste total 
 
El coste total se calcula mediante la suma de todos los costes anteriores. 
 












2.562€ 698,15€ 3.360€ 859,82€ 7.479,97€ 
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